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			Prólogo

			Desde el inicio de los tiempos el ser humano ha sentido curiosidad por todos los materiales que encontraba a su paso, destacando entre ellos las rocas y minerales, esas sustancias de formas y colores tan llamativos que, tratados de una manera concreta, podían resultar de gran utilidad a la hora de elaborar pigmentos para pintar paredes, armas para acabar con los enemigos o joyas para demostrar el estatus social. 

			En la Prehistoria empleábamos los distintos recursos naturales que teníamos a mano y, gracias al progreso de nuestras habilidades, pudimos empezar a extraer metales de los minerales. Algunos de los primeros minerales en ser usados por los homínidos fueron el cuarzo, para fabricar herramientas, la pirita, para producir fuego o los ocres, para pintar cuevas.

			Nuestro progreso ha estado inevitablemente ligado a un aumento del consumo de materias primas. En aquel primer momento una persona necesitaba unos tres kilos de recursos naturales al año, eso sin tener en cuenta aquellos destinados a alimentación, apenas nada si lo comparamos con los más de cuarenta y cuatro que requerimos en la actualidad. Veamos el ejemplo de los materiales usados para generar energía. Si analizamos un molino de viento antiguo, como esos a los que se enfrentaba Don Quijote, los materiales necesarios para su fabricación eran básicamente tres: madera, hierro y piedra. Si Don Quijote pudiera ver hoy uno de nuestros enormes y eficientes aerogeneradores, esos que adornan lo alto de muchas de nuestras colinas, se sorprendería de la cantidad de elementos que son necesarios para su construcción, algunos de ellos además muy escasos. Y esto que ha pasado en el sector energético, gracias al progreso de la ciencia, también queda patente en otros muchos sectores. Hemos podido avanzar hacia métodos más eficientes y sofisticados de obtener metales a partir de minerales, aunque algunos de los más antiguos y tradicionales, como puede ser la recuperación de oro mediante el uso de bateas, se sigan empleando en la actualidad.
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			Caricatura de un mineralogista cuyo cuerpo está hecho precisamente de minerales. Litografía coloreada hecha por G.E. Madeley (1830). Wellcome Collection.

			Nuestro ingenio va precedido por una necesidad. Hoy en día empleamos multitud de elementos en diversas aplicaciones que nos simplifican y facilitan la vida, y todos ellos proceden de unos u otros minerales o de los elementos químicos básicos que los componen. Así, en un teléfono móvil, podemos encontrar varias decenas de sustancias que incluyen desde un óxido de estaño e indio que hace que la pantalla sea táctil hasta las tierras raras que son las responsables de los colores que vemos en ella. No hay que olvidar tampoco el que sea posiblemente el elemento más conocido de todos, el litio, presente en las baterías y que tan de moda se ha puesto últimamente debido al auge del vehículo eléctrico. 

			Todos estos usos de estos minerales y elementos no podrían haber sido posibles sin el avance de los conocimientos científicos. Dentro de las disciplinas con las que se pueden relacionar los minerales está la minería, que se encarga de la extracción y procesado de los minerales para obtener un producto que podamos usar luego de forma directa o para fabricar otros productos. Por otro lado, la disciplina que estudia los minerales, su proceso de formación así como sus propiedades, es la mineralogía, que es una de las ramas más antiguas de la ciencia. De forma más reciente nació la cristalografía, que es la encargada de estudiar la forma de los cristales de manera mucho más detallada. Todas estas ramas de la geología nos permiten conocer en detalle los minerales, su origen y composición, además de poder ayudarnos a predecir dónde pueden aparecer, algo muy útil para cubrir la demanda de nuestra sociedad actual.

			Hasta ahora hemos hablado de algunas aplicaciones relacionadas con los minerales y la mineralogía, pero ¿qué es exactamente un mineral? ¿Cómo lo distinguimos del resto de la materia? Un mineral lo podemos describir como una sustancia sólida inorgánica y que tiene una estructura cristalina y una composición química definidas. Es importante no confundir las rocas con los minerales; las rocas pueden estar formadas por varios minerales diferentes, como el granito, que está compuesto principalmente por cuarzo, feldespato y mica, tres minerales muy abundantes en nuestro planeta. Además, las rocas no tienen por qué tener una composición química exacta, una diferencia más. 

			A estas propiedades que acabamos de mencionar de los minerales hay que sumar otras; por ejemplo, en la actualidad se consideran solamente minerales aquellos formados en la naturaleza, por lo que los que se fabrican en laboratorios o donde la acción del ser humano ha tenido algún papel importante no son denominados como tal. Eso sí, a simple vista pueden ser indistinguibles unos de otros; ya veremos más adelante por qué esto es así y quién se encarga de tomar la decisión de si un mineral puede incluirse en la lista oficial o no. 

			Partiendo de esta definición preliminar, veamos algunos ejemplos de qué es y qué no es un mineral. El agua, cuando está en forma sólida, es decir, formando hielo, se podría considerar un mineral. Después de todo, tiene una forma cristalina definida. No hay más que ver un copo de nieve bajo el microscopio y deleitarse con su estructura de estrella de seis puntas. Tiene, por supuesto, una composición química concreta, como algunos recordarán de su paso por el sistema educativo, su fórmula química es H2O (dos átomos de hidrógeno y uno de oxígeno). Igualmente, el agua es una sustancia inorgánica y aparece de forma natural en estado sólido, muestra de ello son las extensas capas de hielo que aparecen en los polos. Por todos estos motivos, y por mucho que nos pueda sorprender a primera vista, el hielo es claramente un mineral. Aun así, como todos hemos podido comprobar, a temperatura ambiente el hielo no es estable; se derrite y se convierte en líquido. Tampoco se trata de una excepción, aunque sí es una característica muy poco común. Existe otro mineral que tiene esta particularidad, la antarticita, descubierta precisamente en los lagos salados de la Antártida en 1965 (de ahí su gélido nombre) y que a temperaturas superiores a los 25ºC se funde.  

			En el otro extremo de la balanza tenemos el ámbar, una resina fosilizada que puede tener desde cientos de miles hasta millones de años. Por mucho que se utilice en joyería, y aunque aparezca en la naturaleza, el ámbar no es un mineral. Como podemos deducir al compararlo con la resina que producen los árboles actuales, se trata de una sustancia totalmente orgánica. A esto hay que sumar que es amorfa, es decir, no tiene estructura cristalina alguna. Vayamos ahora con el ópalo, muy conocido por los amantes de la joyería y que, en función de su color y variedad, puede alcanzar precios extremadamente elevados. El ópalo tampoco es exactamente un mineral, aunque sí aparece en la naturaleza y es inorgánico. Aun así, tiene una particularidad que lo distingue de otros minerales, es amorfo, igual que el ámbar. En teoría, los átomos que lo componen están desordenados en el espacio, aun así, según a qué escala se mire, y estamos hablando de una muy, muy, muy pequeña, sí se puede apreciar en algunos tipos de ópalo cierto orden interno, de ahí que se llame mineraloide en vez de mineral. A esta lista de mineraloides podemos añadir el mercurio, que a temperatura ambiente está en estado líquido, por lo que tampoco se podría considerar un mineral como tal. Precisamente por este motivo, en algunos círculos se considera que el agua (caso del que ya hemos hablado) también es un mineraloide y no un mineral propiamente dicho. 

			Y ahora otra cuestión muy importante… ¿de dónde salen los minerales? Según una hipótesis planteada en 2008 por varios científicos, la composición mineralógica de la Tierra habría ido variando en una serie de etapas sucesivas según esta fue formándose. Al principio habría tan solo unos pocos centenares de especies minerales y, gracias al impacto de asteroides y la fusión parcial, se formaron progresivamente los más de cinco mil seiscientos que conocemos en la actualidad. Precisamente aquí es donde la geología ha jugado un papel fundamental, creando ciertos minerales muy concretos en determinados ambientes, en función de los elementos químicos presentes. Eso sí, esto no significa que no existan más minerales en nuestro querido planeta Tierra de los que acabamos de decir. Al igual que sucede con los animales, todos los años se describen nuevas especies, por lo que seguro que todavía nos queda mucho por descubrir. 
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			Sala principal del Museo Geominero (Madrid). PePeEfe. Wikimedia Commons. 

			Si nos paramos a pensar un poco en dónde podemos encontrar y ver minerales en nuestro entorno, la primera opción, y la más evidente, es cuando paseamos por el campo. Todas las rocas están compuestas de minerales, por lo que donde quiera que miremos, estamos pisando minerales, estemos en las cálidas playas de la costa del Sol o en lo más alto de los Picos de Europa. 

			De más fácil acceso son las colecciones de minerales que encontramos en muchos museos. Antiguamente este tipo de instalaciones eran la única forma en que las personas tenían acceso a materiales, o animales, procedentes de todas partes del mundo; era una práctica y cómoda forma de viajar contemplando vitrinas y dioramas. A nivel mundial existen decenas de museos que albergan importantes colecciones de minerales, con cientos de miles de ejemplares procedentes de cada rincón del planeta, algunos muy vistosos y espectaculares, con grandes cristales de llamativos colores. 

			En España uno de los museos más importantes, no solo por su colección sino por la sala donde está, es el Museo Geominero, situado en el edificio que alberga al Instituto Geológico y Minero de España (igme), en Madrid. Esta colección tiene su inicio en el plan de elaboración del mapa geológico del país en 1849, proyecto mediante el cual se fueron recolectando ejemplares de distintos puntos del territorio. 

			La sala central donde podemos encontrar gran parte de la colección tiene casi veinte metros de altura y consta de distintos subniveles donde se exponen muestras y a los que se puede acceder mediante curiosas y retorcidas escaleras de caracol. Otro de los elementos más característicos de este museo son las vidrieras del techo, elaboradas por la Casa Maumejean Hermanos, que también crearon otros componentes decorativos similares destinados a edificios nobles y religiosos construidos entre 1875 y 1950 en nuestro país. Por ejemplo, hay siete vidrieras en la capilla mayor de la catedral de Segovia, que se instalaron en 1916, que son obra de esta empresa familiar.

			Aunque los minerales son el principal atractivo del Museo Geominero, destacando una vitrina llena de piedras preciosas talladas y de otras muchas otras dedicadas a los minerales que podemos encontrar en España, la colección incluye igualmente algunas rocas, meteoritos y fósiles tanto nacionales como extranjeros. 

			Muy cerca de este emblemático edificio se encuentra el Museo Histórico Minero Don Felipe de Borbón y Grecia, en la Escuela Técnica Superior de Minas y Energía de Madrid. Allí podemos encontrar numerosos ejemplares de minerales de nuestro país, algunos de gran valor histórico, junto con grabados, fósiles y animales disecados.

			España tiene una gran trayectoria histórica en lo que a minería se refiere. Prácticamente por toda la geografía nos podemos encontrar restos de actividad minera tanto antigua como moderna. Hay numerosos museos de la minería y parques que se han construido en antiguas explotaciones y que son visitables, ya sea mediante recorridos en trenes mineros o incluso a pie y que nos ayudan a conocer un poco mejor nuestro pasado. Ya iremos hablando de alguno de los más importantes a lo largo del libro. 

			La relación del ser humano con los minerales ha sido siempre muy estrecha. En la antigüedad tenían unos fines muy puntuales, pero hoy los podemos encontrar casi en cualquier lugar. Los minerales y los elementos que los componen nos rodean, los podemos encontrar literalmente en cualquier sitio, desde algunos tan evidentes como los cables de cobre y en otros no tanto, como en nuestra vajilla o en ese aparato sin el que muchos piensan que no podría vivir, el teléfono móvil. A esto hay que sumar que hasta hace muy pocas décadas algunos elementos de la tabla periódica apenas tenían aplicaciones, quedando abandonados en las escombreras de muchas minas. Gracias al avance de la tecnología, muchos de ellos se han acabado convirtiendo en estratégicos tanto para algunos países, que incluso los llegan a emplear como moneda de cambio, como para diversas aplicaciones modernas.

			Además de hablar de la historia de la minería y los minerales, en este libro vamos a ir explorando cómo ha ido evolucionando la ciencia que los estudia. Haremos un recorrido empezando por los primeros usos de los minerales hasta la actualidad, haciendo hincapié en los distintos descubrimientos que han hecho posible que los conozcamos con tanto detalle, así como sobre cómo hemos llegado a comprender cómo es su estructura química y su composición. Después veremos algunos ejemplos de los minerales más conocidos y de cómo los empleamos hoy en día, ya sea para extraer metales o para usarlos directamente en utensilios que nos resultarán muy familiares. Las nuevas tecnologías, como paneles solares, aerogeneradores o vehículos eléctricos están cambiando el panorama minero considerablemente. Tanto, que incluso se están explorando diversas y variadas alternativas, muy alejadas de la minería tradicional, para poder abastecer el mercado. Algunas de las más populares son la búsqueda de materias primas en el fondo oceánico o el reprocesado de desechos de antiguas explotaciones mineras, pero hay muchas más. Una de las más llamativas tal vez sea el estudio de asteroides como posible fuente de minerales metálicos, con todos los problemas que esto podría conllevar. 

			Espero que este viaje a través de la historia de los minerales y sus usos os resulte de interés y que aprendáis a valorar mejor estas sustancias tan peculiares que nos ha regalado la naturaleza y que debemos aprender a cuidar y conservar como cualquier otro recurso más.

		

	
		
			Minerales en la Antigüedad

			Los minerales han interesado al ser humano desde la Prehistoria. Los primeros hombres ya empleaban pigmentos a base de minerales de hierro que han aparecido en diversos yacimientos del Paleolítico y cuyas representaciones más vistosas son los animales pintados en las cuevas con tonos negros, ocres y rojizos. 

			Con la llamada Edad de los metales, que se remonta hasta hace unos ocho mil años, el ser humano empezó además a emplear otros elementos. Comenzó a fabricar bronce a partir de minerales de cobre y estaño hasta que llegó finalmente a dominar el proceso de convertir minerales de hierro en hierro fundido para la fabricación de armas más duraderas y resistentes. Eso supuso un gran avance en la evolución, no solo en cuanto a fabricación de utensilios, asimismo permitió avanzar en la explotación de recursos agrícolas, al poder disponer de mejores herramientas como los arados, conquistar otros territorios, la agrupación en poblados, la creación de las primeras fortificaciones, etc. 

			Aun así, no pensemos que el cobre o el hierro eran los únicos elementos que empleábamos en aquel momento, otros metales preciosos como el oro y la plata ya estaban presentes y cobraron un protagonismo mucho mayor durante la época griega y romana.
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			Pinturas rupestres de Altamira. Jesús de Fuensanta.

			La Edad de Piedra

			El Paleolítico, término creado por el arqueólogo John Lubbock en 1865 y que significa literalmente «piedra antigua», tuvo lugar entre hace 2,58 millones de años y 12 mil años y está dividido en tres etapas: Paleolítico inferior, medio y superior. Una de las principales características del Paleolítico es el uso y elaboración de utensilios de piedra tallada, primero más toscos y luego más elaborados y eficientes, por este motivo se conoce habitualmente con el nombre de la Edad de Piedra. 

			Hoy en día se sabe que los llamados ocres ya eran empleados hace miles de años, encontrando el ejemplo más antiguo en el yacimiento denominado Gnjh-03, situado en Kenia, donde el Homo erectus ya empleaba estos pigmentos. Los neandertales ya los empleaban y ha quedado constancia de ello en los yacimientos de Maastricht-Belvédère (Holanda) y en la cueva de Benzú (Ceuta), entre otros muchos. 

			En la Península Ibérica el arte rupestre es muy importante, habiéndose encontrado más de doscientos yacimientos, casi todos en cuevas aunque también en sitios al aire libre, como los yacimientos de arte rupestre de Vila Nova de Foz Coa (Portugal) y Siega Verde (Salamanca). Más de la mitad de estos lugares están en Cantabria y uno de los ejemplos más representativos es la cueva de Altamira, Patrimonio Mundial de la Humanidad de la Unesco desde 1985. 

			La cueva de Altamira fue descubierta por Modesto Cubillas en 1868 pero no fue investigada hasta años después por Marcelino Sanz de Sautuola y su hija, que fue supuestamente la que vio las pinturas rupestres, en 1879, por las que es tan conocida. En esta cueva se han encontrado distintas piezas líticas que sitúan allí al hombre entre hace diecisiete mil y veintiséis mil años y que cuenta con un total de ocho niveles en función del tipo de ocupación. Estudios recientes determinaron que los fragmentos de conchas de lapas hallados en la cueva se emplearon para elaborar los pigmentos con los que después se pintaron los bisontes y otros animales que aparecen en las paredes. Estas lapas probablemente se recolectaron con una primera intención de comerse el contenido y después fueron empleadas como herramientas; al igual que sucede hoy en día, todo se reaprovechaba. Esto lo sabemos porque en el interior de muchos de los restos de conchas aparecen marcas abrasivas que indican que se emplearon efectivamente para elaborar estos pigmentos y no solo como alimento. 

			Tras estudiar la profundidad de las marcas, se pudo deducir que elaboraban pigmentos de distinta dureza y de composición diferente, con mayores o menores proporciones de hierro y manganeso, es decir, ya sabían qué proporciones de minerales usar para obtener distintas tonalidades de ocres. Tampoco estamos ante una excepción. En otras cuevas se han encontrado restos de conchas usadas para la fabricación de pigmentos, como en la de Fuente del Salín (Cantabria) o la de Tito Bustillo (Asturias). De hecho, en esta última, en las pinturas se pueden encontrar pequeñas partículas de conchas que podrían haber sido empleadas como aglutinante o simplemente estar ahí por transferencia al preparar el pigmento en ellas. En los yacimientos de arte paleolítico de Cantabria más cercanos a la costa se han encontrado muchas evidencias del uso de conchas de lapa para fabricar los pigmentos, sin embargo, en las más alejadas se debían emplear otro tipo de herramientas lo que sugiere que no se transportaban estas conchas tierra adentro y que eran empleadas en la costa por conveniencia. De nuevo, esto ayuda a reafirmar este doble uso tan peculiar. 

			Los colores más habituales de la prehistoria eran los rojos, amarillos y pardos, compuestos por óxidos e hidróxidos de hierro como hematites, goethita y limonita. En algunos casos muy puntuales incluso se llegó a emplear cinabrio, un mineral de mercurio de color rojizo del que hablaremos con detalle más adelante. Otro color bastante habitual era el negro. Este puede proceder de dos fuentes, o se obtiene a partir de materia orgánica que ha sido quemada (como restos vegetales, huesos, guano, etc.) o a partir de moler algunos minerales muy oscuros tales como óxidos de manganeso, grafito o incluso magnetita. En Altamira podemos ver, por ejemplo, bisontes de colores rojizos con un borde y crines negras, hechas precisamente con materia vegetal quemada. Por último, en otros sitios se encuentran pinturas en las que se empleó el color blanco. Aunque no era un pigmento muy habitual, podía crearse a base de micas y caolín, unos silicatos que volveremos a retomar en posteriores capítulos. 

			Para que todos estos colores se mantuvieran fijos en la pared con el paso del tiempo, y gracias a lo cual han llegado hasta nuestros días, hacía falta añadirles un aglutinante. Los estudios que se han llevado a cabo concluyen que para que los pigmentos se quedaran adheridos a las paredes pudieron emplearse, fundamentalmente, mezclas con grasas animales o vegetales, aunque también se han encontrado restos de otros compuestos como sangre, huevo o resinas. 

			Otro ejemplo muy llamativo en la Península Ibérica de arte rupestre lo encontramos en la Cueva de Ekain, en el municipio de Deva (País Vasco). Esta cueva, del Paleolítico Superior, la encontraron Rafael Rezábal y Andoni Albizuri en junio de 1969 y se estuvo excavando desde ese mismo año hasta 1975. Las pinturas que allí aparecen son de una calidad similar a las de Altamira, siendo una de más importantes la que está en la llamada Sala Zaldei. Allí hay un gran panel con figuras de once caballos, además de otros animales y figuras, elaboradas con diferentes pigmentos. Los de color negro tienen su origen en el uso de óxidos de manganeso y en el carbón vegetal, mientras que los tonos rojizos proceden de ocres.

			La aplicación de todos estos colores sobre la piedra se pudo realizar mediante pinceles, gamuzas o con aerógrafos rudimentarios hechos a base de huesos de aves, algo que ha quedado demostrado gracias a los hallazgos de huesos con restos de ocre tanto en el interior como en el exterior de las cuevas o abrigos rupestres.

			Hoy en día se han llevado a cabo distintos experimentos para comprobar cómo elaboraban estos pigmentos en las sociedades paleolíticas. Para ello, hace falta suponer que ya tenían algunos conocimientos sobre la utilidad de aplicarles tratamientos térmicos a los minerales. De hecho, la arqueología experimental es la rama que se encarga de reconstruir las actividades que se realizaban en el pasado, basada en contrastar diferentes hipótesis y teniendo en cuenta los materiales y tecnologías de las que disponían. Aun así, aunque una de estas hipótesis quede demostrada por los experimentos actuales, no implica necesariamente que en la época se hiciera siempre de esta forma, pero sí que nos sirve como punto de partida para comprender algo mejor nuestro pasado. 

			Tal y como hemos visto, empleando algunos minerales como la hematites, goethita y limonita, se puede elaborar un pigmento ideal para pintar paredes de cuevas. Veamos en qué consiste el proceso. En primer lugar, estos minerales se deben triturar y moler con distintas herramientas en las que, lógicamente, al terminar quedarían restos y manchas características, como en las conchas de lapa anteriormente mencionadas. Después, tras la molienda tendríamos ya nuestro polvo amarillento o pardo y la siguiente etapa sería calentarlo. Si se somete a una temperatura de 250-300ºC durante un periodo no demasiado largo de tiempo, este polvo cambia de color, tendiendo claramente al rojo. Si a estos pigmentos rojos se les añade grasa vegetal podemos crear una mezcla muy homogénea, de color vistoso. Así, ya podemos aplicar fácilmente este ungüento en cualquier superficie rocosa. 

			De todos los minerales mencionados hasta ahora, la hematites es la que produce un color más llamativo tras todo este procesado, y tal vez por eso, y por su abundancia en la Península Ibérica, era uno de los más empleados. Como hemos dicho, la fabricación de estos materiales dejaba muchos restos y pistas por el camino que hoy en día sabemos cómo interpretar. Precisamente, en la cueva de Santa Maira (Valencia), ocupada entre hace seis mil y quince mil años y situada actualmente a unos treinta kilómetros de la costa, se encontraron no solamente restos de pigmentos en las paredes, sino también herramientas en cuya superficie se pueden apreciar manchas debido a su repetido uso para la fabricación de estos. En lugar de las conchas que se usaban en otros lugares, aquí se emplearon lajas de piedra caliza, de arenisca y piedras redondeadas procedentes del río. Es decir, usaban básicamente lo que tenían más a mano. 

			Hay que pensar que no solamente de pintar cuevas vivían nuestros antepasados. Otros elementos del arte paleolítico, como las estatuillas con formas femeninas, las conocidas como venus, además de elaborarse con hueso o astas, se podían hacer con mezclas de barro o arcilla. Probablemente, otros minerales que se emplearon en este momento sin pasar por ningún tipo de procesado fueron el oro, relativamente sencillo de encontrar en comparación con otros minerales, en forma de pepitas en los lechos de ríos, y el cobre nativo, que llamaría indudablemente la atención por su color. 

			Avancemos un poco hasta el Neolítico, el siguiente periodo de la Prehistoria tras el Paleolítico y el Mesolítico, que se remonta hasta hace ocho mil quinientos años, y que todavía forma parte de la Edad de Piedra. En este momento de la historia, además de generalizarse la agricultura y el pastoreo de animales, es donde algunos otros metales empiezan a adquirir protagonismo. Junto con la elaboración de herramientas de piedra mucho más complejas nació la cestería, se empezaron a fabricar tejidos a base de fibras naturales y numerosos objetos cerámicos. Es en este punto cuando se empiezan a emplear los minerales de cobre para fabricar herramientas, aunque no será hasta la llamada Edad de los Metales y la Edad del Bronce cuando alcance todo su potencial. 

			La Edad de los Metales

			Avanzamos un poco en el tiempo y llegamos entonces hasta la Edad de los Metales, momento en el cual el ser humano comienza a emplear minerales metálicos para mejorar las armas y utensilios que empleaba hasta el momento. Pensemos que este proceso no tuvo lugar en un momento exacto de nuestra historia y al mismo tiempo en todo el territorio, sino que fue algo más bien progresivo. Dentro de esta edad se pueden distinguir tres periodos diferentes: Edad de Cobre, Edad del Bronce y Edad del Hierro, que reciben su nombre en función del metal (o aleación) predominante en cada momento.

			El Calcolítico, conocido como la Edad del Cobre por el extendido uso de este metal, empieza después del Neolítico, hace unos siete mil años aproximadamente, aunque ya hemos dicho que esto podría variar según dónde nos encontremos. Inicialmente, el cobre nativo se empleaba en su estado natural, tal y como lo recolectaban en el terreno. Mediante martillado y batido en frío se podían obtener piezas destinadas a usos decorativos y joyería. Este procedimiento, sencillo pero muy efectivo, consistía en golpear directamente el metal para darle forma de lámina o lingote (martillado). Otra opción era golpear el metal interponiendo entre medio un trozo de material flexible, como tela o cuero, para obtener también láminas (batido). Se conocen distintas piezas con cobre obtenido así, descubiertas por toda Europa, que cuentan con varios miles de años de antigüedad. 

			Además de usar cobre nativo, se podían emplear otros minerales de cobre para obtener el metal, aunque en este momento de nuestra historia el proceso era bastante rudimentario. A partir de la fundición de minerales de cobre en pequeños hornos cerámicos se podría recuperar el preciado elemento. La técnica era relativamente simple y fácil de llevar a cabo, o al menos en apariencia. En primer lugar, había que encontrar un yacimiento donde hubiera carbonatos de cobre, como la malaquita, de un llamativo color verde, o la azurita, de color azul, ya que de estos dos minerales era más sencillo extraer el metal. Si tenían la suerte de disponer de ellos, los minerales eran triturados, se mezclaban con carbón de leña y dicha mezcla se colocaba en el interior de unos recipientes especiales (crisoles) situados un pozo que hacía la función de horno. Este horno podía alcanzar unos seiscientos grados, única forma en la que se podía obtener el metal en estado líquido. Al quemarse el carbón, se generaba monóxido de carbono que, combinado con el mineral de cobre, producía dióxido de carbono y cobre en estado puro, que era el producto final que más interesaba.  

			Este cobre se usaba para fabricar distintas herramientas y utensilios que se han conservado hasta nuestros días. Se han encontrado algunas hachas de cobre con impurezas (la presencia de estas impurezas era casi inevitable debido al rudimentario proceso de fundición), encontradas en Egipto y que datan del 4000 a. C., también algunos punzones y cinceles encontrados en Tepe Yahya (Irán), unos doscientos años posteriores. Esto además tiene mucho sentido, al menos geológicamente hablando. Hemos dicho que para obtener ese cobre metal hacía falta disponer de un suministro de minerales de cobre y precisamente en la meseta iraní existe una gran abundancia de depósitos de este tipo. De tal forma, era de esperar que hubiera muchos puntos donde se fundía el cobre en esta zona, y así lo ha demostrado la arqueología. 

			Lógicamente, y a pesar de lo que su propio nombre indica, durante la Edad del Cobre se emplearon otros muchos metales. El oro, como hemos dicho, era relativamente sencillo de obtener en estado nativo, en forma de pepitas. Este elemento tiene una particularidad, es mucho más denso que otros, de forma que las variaciones en la fuerza de la corriente de los ríos hacen que se queden acumuladas en zonas concretas. Un ejemplo son las irregularidades presentes en el fondo de los ríos, que ayudan a que estas pepitas se depositen ahí. Por tanto, en lugares donde hay oro en las rocas, solo hace falta estar dispuesto a mojarse las pantorrillas y tener un poco de pericia y buena vista para recuperar este preciado metal.

			Con este oro se podían hacer grandes cosas, y un claro ejemplo lo podemos ver en la Necrópolis de Varna. Se trata de un yacimiento arqueológico funerario situado en Bulgaria, del final del Calcolítico (4560 - 4450 a. C.), conocido por ser el primer lugar donde se ha encontrado oro trabajado en forma de collares, brazaletes, cetros y amuletos. Este yacimiento fue descubierto por accidente en 1972. Raycho Marinov, el joven dueño de una excavadora, estaba haciendo zanjas para enterrar el cableado eléctrico cuando de pronto se encontró con distintos artefactos de oro. Sin saber muy bien qué hacer, decidió guardarlos en una caja de zapatos y llevarlos a un pequeño museo local. 

			Alexander Minchez, que contaba con 25 años en aquel momento, y que acababa de terminar la tesis, recibió una llamada de ese pequeño museo que le solicitaba que le fuera a echar un vistazo a un nuevo hallazgo. Acudió al lugar junto con el arqueólogo Vladimir Slavchev, aunque está claro que no tenían previsto encontrarse con algo de semejante envergadura. Inicialmente pensaron que les habían contactado para identificar otro montón de monedas de cobre que aparecían con frecuencia al trabajar los campos de cultivo. Habitualmente estos «tesoros» apenas tenían unos pocos cientos de años de antigüedad y eran de escaso valor histórico, sin embargo, pronto se dieron cuenta de que estaban ante un descubrimiento sin precedentes.

			[image: ]

			Fotografía de la tumba 43 de la Necrópolis de Varna (Bulgaria), que data de 4600 a. C. donde aparecieron 990 joyas hechas con oro. Yelkrokoyade. Wikimedia Commons.

			En este yacimiento hay algo más de trescientas tumbas con ajuares que reflejan la categoría social de cada uno de los difuntos y también unas pocas que no contienen esqueletos pero sí regalos fúnebres. Aunque predominan los enseres de alfarería, hay igualmente sofisticadas joyas de oro y cobre y algunos objetos cortantes hechos con sílex y obsidiana. Es precisamente en las tumbas «vacías» donde más objetos de oro aparecen. De todas las sepulturas, la más conocida e importante es la número 43, donde hay enterrado un varón de entre cuarenta y cuarenta y cinco años que era bastante alto para la época. En ella aparecieron 990 objetos de oro, pesando casi 1,5 kg en total y en aquel momento se ganó el título de sepulcro con más cantidad de oro del mundo. En total, el tesoro de Varna incluye casi tres mil piezas de oro con un peso total de 6,5 kg. Visto que esta tumba número 43 casi contiene una cuarta parte de ese oro, queda claro que debía pertenecer a alguien muy importante, posiblemente una persona que estaba al mando o algún tipo de rey-sacerdote. Aparte de esta ingente cantidad de oro, en la tumba aparecieron así mismo otros artefactos de cobre, como un hacha y un martillo, algunos vasos de cerámica y otros objetos hechos de sílex, de concha y de hueso. 

			Gracias al perfeccionamiento de los métodos metalúrgicos, como el de fundición que hemos visto, el ser humano pudo comenzar a recuperar más metales y crear aleaciones a partir de las materias primas que tenía a su alcance. Hemos llegado a la Edad del Bronce. 

			Como se ha comentado, en la Edad del Cobre ya se fundían de forma rudimentaria minerales que contenían este elemento, pero en la Edad del Bronce este proceso alcanzaría ya su punto álgido. Además, estas civilizaciones pronto se dieron cuenta de que, si se le añadían ciertos elementos o minerales adicionales al cobre, este adquiría diferentes propiedades, haciéndolo más resistente y mejor materia prima para fabricar armas. Y aquí es cuando nace precisamente el bronce. 

			Concretamente, el bronce es una aleación de cobre y estaño que podía contener entre un 3 y un 25% de este último elemento, mejorando así la tenacidad, es decir, su capacidad de poder deformarse sin romperse cuando se le aplicaba una fuerza y su maleabilidad, pudiendo deformarse por compresión (alargarse o encogerse) sin tampoco llegar a romperse. De tal forma, las armas hechas con bronce en vez de solamente con cobre se rompían más tarde y se deformaban menos, lo que las hacía compañeras ideales de gestas. Por otro lado, si este bronce era martillado, siguiendo el proceso anteriormente explicado, su dureza aumentaba considerablemente. El proceso de fabricación del bronce era muy similar al del cobre, ya comentado antes. Los minerales de cobre se molían e introducían en el horno junto con minerales de estaño, como la casiterita. Esta mezcla se fundía y mezclaba, con la ayuda de altas temperaturas, y se recogía directamente el bronce resultante. Por otro lado, durante este proceso se generaban una serie de residuos, las escorias, que es donde se quedaban atrapadas casi todas las impurezas (aunque no todas). 

			Un tipo de bronce muy conocido y cuya presencia de impurezas precisamente lo hicieron muy valioso es el bronce arsenical. Se denomina así a todo aquel bronce que contiene más de un 1% de arsénico en peso y daba lugar a un producto final mucho más resistente. De hecho, en el caso de las armas fabricadas con él, estas cortaban mucho más. La malaquita, el carbonato de cobre del que se extraía habitualmente este metal, suele aparecer en la naturaleza asociado con arseniatos de cobre, minerales que contienen arsénico. De tal forma, no es raro que terminara en el producto final ya que no tenían forma de separarlo (aunque tampoco es que quisieran precisamente). Al descubrir que las propiedades del bronce mejoraban todavía más con esta peculiar mezcla, no sorprende demasiado que se mantuviera con el paso del tiempo y que se volviera tan popular. 

			Al igual que sucedía antes, esta Edad del Bronce se puede reconocer en distintas regiones del globo, desde Mesopotamia hasta Asia, aunque ponerle una fecha exacta a su comienzo y final es complicado dado que en ocasiones el límite con la Edad del Cobre, o con la siguiente, la del Hierro, no es tan evidente. Al fin y al cabo, es un puro reflejo de cómo es el ser humano. Eso sí, tal y como hemos dicho antes, en las zonas con rico patrimonio mineral era donde se situaban las principales fundiciones. Aun así, esto no impedía que hubiera cierto transporte de mineral. 

			Se sabe que en Egipto se usaba cobre procedente de las minas de azurita y malaquita situadas en el valle de Timna, en Israel, zona que también emplearon tiempo después los romanos como fuente de este metal. Asimismo, en Chipre se extraían minerales de cobre desde la Edad del Bronce. Desgraciadamente, como la extracción allí se ha prolongado hasta la actualidad, no se conservan demasiados restos de los primeros inicios de actividad minera en la zona. Lo que sí existe todavía es uno de los primeros talleres donde se fundía el cobre en Politiko Phorades, que data de 1600-1400 a. C. Está situado a unos cincuenta metros de un depósito de cobre de pequeño tamaño donde se han encontrado restos de escorias, probablemente procedentes del procesado y triturado del mineral, que se llevaba a cabo en la propia mina. Además, se sabe que entre los años 1600 y 1200 a. C. Chipre fue el mayor suministrador de mineral de cobre en la zona este del Mediterráneo. Esta tendencia se mantuvo durante muchos siglos y esto queda reflejado en su propio nombre. Originalmente, en latín este elemento se llamaba aes cyprium, literalmente «metal de Chipre», después pasó a conocerse como cuprum y, finalmente, como cobre.

			Teniendo en cuenta el tiempo que ha pasado desde que se crearon, encontrar gran cantidad y variedad de objetos de bronce sigue siendo toda una novedad. Tampoco resulta extraño saber que algunas herramientas de la Edad del Bronce que han llegado hasta nuestros días lo han hecho de forma casi accidental. El 19 de septiembre de 1991 Helmut y Erika Simon, encontraron una momia a una altitud de más de tres mil metros sobre el nivel del mar cuando estaban haciendo alpinismo en la zona fronteriza de los Alpes situada entre Austria e Italia. Al principio pensaron que se trataba de los restos de algún alpinista fallecido recientemente, aunque el tiempo demostró que no podrían haber estado más equivocados. Durante los días siguientes, cuando un equipo trató de extraer el cuerpo del hielo, se dieron cuenta de que tenía muchos más años de los que habían pensado inicialmente, concretamente, más de tres mil. Esta momia, a la que se llamó Ötzi en honor a la zona de los Alpes italianos donde fue descubierta, es la momia natural más antigua de Europa.
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			Lingote de cobre del final de la Edad del Bronce (1450-1050 a. C.) encontrado en Chipre con forma de piel de buey. Tiene un tamaño de 36,5 x 44,5 cm y un peso de 28,6 kg. Este país fue uno de los principales suministradores de cobre durante la época. Allí fabricaban los lingotes de cobre y los enviaban a otros lugares del Mediterráneo. The Metropolitan Museum of Art, Nueva York (Estados Unidos). 

			Hoy en día se sabe que Ötzi murió a los cuarenta y seis años y se piensa que fue una muerte lenta debido a la pérdida de sangre causada por varios cortes y contusiones y a una herida de flecha cuya punta tenía todavía alojada en el pulmón izquierdo. Cuando le encontraron, Ötzi llevaba consigo un hacha de cobre y pedernal con el mango hecho con madera de tejo, un cuchillo de pedernal, un carcaj lleno de fechas y un arco de gran tamaño. Como curiosidad, dado que se pudieron obtener muestras de sangre y tejidos, se comparó su adn con el de un gran número de voluntarios austriacos y se han encontrado, por ahora, diecinueve personas que están genéticamente relacionadas con él. Hoy en día la momia está expuesta en el Museo de Arqueología de Tirol del Sur (Italia). 

			Al igual que sucedía antes, no pensemos que durante la Edad del Bronce el ser humano no empleaba otros metales. El oro seguía teniendo una gran importancia en joyería y para determinar el estatus de las personas en las diferentes sociedades. Muy característica de esta época es la lúnula, un collar que tiene forma de luna creciente, que estaba hecho normalmente de oro o de plata y que, en ocasiones, podía presentar repujados o incisiones a modo de decoración. En Irlanda es donde se han encontrado más collares de este tipo, pero también han aparecido en otras partes de Europa. 

			Tras la Edad del Bronce pasamos directamente a la llamada Edad del Hierro, cuando se sustituye el bronce para fabricar armas y herramientas por hierro, tal y como su propio nombre nos indica. No en todos los lugares la Edad del Hierro comenzó al mismo tiempo, y lo mismo sucede con su final, aunque este sí se suele asociar con la aparición de la escritura. Las nuevas técnicas o usos de minerales en esta Edad de los Metales no sucedían de forma simultánea en todas las zonas, por lo que podría haber regiones mucho más avanzadas o retrasadas en cuanto al tratamiento metalúrgico se refiere.
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			Lúnula de oro datada entre el 2400 a. C. y el 2000 a. C., encontrada en Blessington (Irlanda). Johnbod. Wikimedia Commons.

			Como se puede suponer, ya se conocía la existencia de minerales de hierro anteriormente, de hecho, los primeros objetos elaborados con hierro conocidos, nueve pequeñas cuentas, datan del 3200 a. C. y se encontraron en Gerzeh, Egipto. Se fabricaron mediante el martillado de un fragmento de meteorito compuesto por hierro y níquel que, al estar ya en estado nativo, no necesitaba más procesado. Igualmente, se conocen algunos fragmentos de hierro fundido de mitades de la Edad del Bronce dado que, al fin y al cabo, la evolución de las técnicas y herramientas fue un proceso gradual y continuo. Aun así, fue en la Edad del Hierro cuando la metalurgia dio un gran salto, adquiriendo el grado de sofisticación necesario para poder fundir este metal. 

			Nos conviene saber que el hierro es el sexto mineral más abundante de la Tierra en proporción, por lo que a primera vista podría parecer sencillo obtenerlo, sin embargo, debido a su alto punto de fusión, casi quinientos grados superior al del cobre, hacía que fuera técnicamente casi imposible hacerlo hasta ese momento. Es algo que en los rudimentarios hornos que empleaban resultaba totalmente irrealizable. A esto hay que sumar que no solamente hacía falta fundir el mineral de hierro, también era necesario añadir una cierta cantidad de carbono para obtener un acero resistente y saber eliminar las impurezas que pudiera contener el mineral. 

			La materia prima que se empleaba en los hornos destinados a fundir el hierro eran óxidos e hidróxidos, como la hematites o la limonita. El mineral se introducía en el interior y se reducía mediante la quema de carbón vegetal. El principal problema era alcanzar la temperatura de fusión del hierro en el interior de horno (superior a 1500 ºC) para que pasara a estado líquido y pudiera ser vertido en moldes, tal y como se hacía con el cobre. A pesar de todas las dificultades, el ser humano buscó distintas soluciones para poder alcanzar estas temperaturas tan elevadas. Por ejemplo, en algunos hornos que se conservan de esta época se han encontrado restos de recubrimientos a base de arcillas o arenas cuya finalidad era mejorar el rendimiento térmico.

			Dado que apenas se alcanzaban los mil cien o mil doscientos grados en este tipo de hornos, el producto que se obtenía era una masa de hierro sólido junto con un montón de escorias que podía llegar a pesar varios kilogramos. Esta masa se martilleaba después con el objetivo de eliminar el máximo de escorias posibles. El producto final tenía una mejor calidad, y a pesar de todo era más barato de obtener que el bronce, por este motivo este último fue relegado a objetos de decoración y joyería mientras que el hierro se dedicó a la fabricación de armas. 

			En Europa, se calcula que el inicio de la producción de hierro tuvo lugar en torno al siglo xi a. C. y que probablemente las técnicas y la información de cómo hacerlo provinieron del Cáucaso. Progresivamente, el hierro fue reemplazando al cobre y al bronce en distintas fases y a lo largo de todo el continente europeo. En España, la producción más antigua de hierro se sitúa en El Moro de Mezquitilla (Málaga), donde se han encontrado escorias, restos de hornos y otros elementos típicos del proceso de fundición del hierro. Este yacimiento está datado entre los siglos ix a. C. y viii a. C. Hay otros dos puntos más en Málaga donde se han encontrado restos similares, en Peñón de Toscanos y Cerro del Mar. También en la provincia de Murcia, en El Castellar de Librilla, se han hallado hornos metalúrgicos del siglo viii-vii a. C., además de en Asturias, León, Badajoz o Córdoba. 

			Hasta ahora casi todos los ejemplos de los que hemos hablado están situados en Europa, pero en otras partes del mundo se empleaban distintos minerales y metales con fines decorativos y para la fabricación de utensilios. Durante milenios, en Egipto se utilizaba extensamente el lapislázuli, una roca compuesta de lazurita y sodalita, entre otros minerales, que tiene un color azul muy característico, motivo por el cual era usada como piedra semipreciosa. En el antiguo Egipto era una piedra muy apreciada ya que pensaban que el color azul era sinónimo de buena suerte, pureza y salud, y por estos motivos se hacían con ella escarabajos sagrados, máscaras funerarias, copas, empuñaduras de armas, etc. Eso sí, en Egipto no existían minas de lapislázuli, pero hoy en día se sabe que probablemente toda la materia prima que empleaban procedía de las montañas de Afganistán. En esa zona todavía persisten en la actualidad minas que se dedican a la extracción de esta curiosa roca usando procedimientos muy similares a los que se empleaban hace miles de años. 

			El día 26 de noviembre de 1922 el arqueólogo Howard Carter entró por primera vez en la tumba kv62 del valle de los Reyes en Egipto, que contenía la momia de Tutankamón, faraón que vivió hace unos tres mil trescientos años. En ella se encontraron más de cinco mil piezas repartidas por las cuatro salas de las que consta, entre ellas, la famosa máscara funeraria de Tutankamón hecha de oro macizo.

			Tutankamón fue uno de los muchos hijos que tuvo Akenatón, faraón de la xviii dinastía. Gracias a las pruebas de adn, sabemos que su madre fue una hermana de Akenatón, enterrada en la tumba kv35 del Valle de los Reyes y denominada La Dama Joven. Tutankamón fue rey de Egipto entre los años 1334 a. C. y 1325 a. C. Ascendió al trono muy joven, con apenas nueve años, estuvo bajo la tutela del visir Ay, que fue su sucesor en el trono tras su muerte. Tuvo dos hijas con Anjesenamón, su medio hermana, aunque ambas murieron, una a los pocos meses de gestación y la otra al poco de nacer. Sus momias se encontraron en la tumba de su padre. Así mismo, se sabe que Tutankamón tenía una deformación en su pie izquierdo que le impedía andar bien, obligándole a usar bastones, algunos de los cuales se encontraron en su tumba. Es conocido por, entre otras cosas, haber reinstaurado la religión politeísta y por hacer de Tebas la capital de Egipto. 

			Como hemos dicho, uno de los objetos más famosos de esta tumba es su máscara funeraria. Fue hecha por orfebres egipcios entre los años 1354-1340 a. C., pesa unos once kilos y además de grandes cantidades de oro y vidrio contiene otros muchos minerales como lapislázuli, cuarzo, turquesa y cornalina. Precisamente esta última es una variedad de la calcedonia, un mineral de sílice, que tiene un peculiar color rojo-anaranjado y que es translúcida, y por eso es muy apreciada en joyería. En Egipto este mineral, debido a su color, estaba estrechamente ligado a prácticas funerarias. Concretamente, servía para proteger a la persona que llevaba un amuleto o cualquier otro objeto donde hubiera cornalina, para que Isis le acompañara a través de su viaje en el más allá. 

			Entre otros objetos, aparecieron en esta tumba varios escarabajos de lapislázuli en pectorales, un tipo de broche de gran tamaño que empleaban las personas más ricas, como los faraones. Otra de las joyas halladas en su sarcófago es muy peculiar, se trata de un pectoral con un escarabajo hecho de un material vítreo de color amarillo canario. Este material es relativamente raro, está formado por sílice casi pura y hoy en día se conoce como lechatelierita, aunque su nombre más común es vidrio del desierto de Libia. Aun así, no estaríamos ante un mineral (si seguimos las características descritas en el primer apartado del libro) sino ante un mineraloide. Al tratarse de un vidrio no presenta estructura cristalina de ningún tipo y por tanto no puede ser considerado como tal. Un estudio reciente determinó que la lechatelierita procedía del impacto de un meteorito hace unos treinta millones de años. Debido a la elevada temperatura creada en el momento de la explosión, y también por el impacto, se formó este material por fusión de las arenas de cuarzo que había en el lugar. Los egipcios lo redescubrieron tiempo después y terminó sobre el pecho del rey. Un destino muy noble para un mineraloide de origen tan peculiar.
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			Máscara funeraria de Tutankamón encontrada en el Valle de los Reyes (Egipto) en 1922. Tarek Heikal. Wikimedia Commons. 
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			El mundo clásico

			Siguiendo con nuestro viaje por el pasado de los minerales llegamos hasta el mundo clásico, que empezaría un poco antes de la fundación de Roma, en el año 753 a. C. En este momento de la historia, el tipo de metales que se empleaban habían ido aumentando ligeramente y la minería se había ido extendiendo. 

			Gracias a diferentes escritores griegos y romanos conocemos cómo durante los últimos miles de años fue evolucionando precisamente este sector. Diodoro Sículo, historiador griego que vivió durante el siglo I a. C., elaboró una extensa obra de cuarenta volúmenes llamada Bibliotheca Historica, de la que se conservan tan solo algunos de ellos, donde, entre otros muchos temas, se habla de las explotaciones mineras romanas. Concretamente, en el libro IV, se dedica un apartado a las minas de oro, plata y cobre de España. Se describe que en las minas de cobre se extraía más mineral que en las de plata y que estas eran de una gran riqueza; a cada paso que se daba aparecían todavía más minerales. Los romanos que llegaron hasta la Península Ibérica se hicieron rápidamente con el control de las minas y se enriquecieron sustancialmente debido al bajo coste de la mano de obra.  

			Otras muchas fuentes clásicas hablan de las riquezas minerales de España. Destacan, entre otros, Polibio (200 a. C. - 118 a. C.), historiador griego que escribió la primera historia universal (Historia general) y que mencionaba los importantes yacimientos de plata de Carthago-Nova, Estrabón (64 a. C. - 24 d. C.), geógrafo griego que, aunque no llegó a visitar la Península Ibérica, se basó en otros autores griegos para escribir su Geografía o Titio Livio (59 a. C. - 17 d. C.), historiador romano que incluso llega a concretar las cantidades de oro y plata que fueron extraídas en la Península Ibérica.
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			Portada del segundo tomo de la Historia natural escrita por Plinio el Viejo, edición de 1668. Los primeros diez libros de esta gran enciclopedia se publicaron en latín en el año 77 d. C. Plinio el Viejo murió durante la erupción del Vesubio en el 79 d. C., por lo que el resto (hasta llegar a los 37 tomos) tuvo que ser publicado de manera póstuma por su sobrino, Plinio el Joven. Whythepedia.

			La minería romana 

			Muchos son los pueblos que han extraído material de la Tierra para cubrir sus necesidades. Hasta el momento hemos hablado de métodos rudimentarios para recuperar distintos elementos a partir de minerales que servían para la fabricación de herramientas y utensilios. Sin embargo, en Europa se puede decir que la minería histórica alcanzó su momento cumbre en la Antigüedad con la llegada de los romanos. 

			Durante la República, las minas pertenecían al estado romano, que fue el encargado de administrarlas hasta el año 195 a. C. Después, pasaron a manos de sociedades de grandes empresas de las que se conocen algunos nombres (o siglas) gracias a las marcas conservadas en lingotes y en otros objetos mineros. 

			Las técnicas mineras que se empleaban en aquel momento seguían siendo bastante rudimentarias y artesanales, aunque no por ser tan básicas en comparación con las actuales significa que recuperasen precisamente poco material. Lógicamente, la información disponible que tenemos sobre estos temas proviene principalmente de fuentes escritas, algunas que hemos mencionado ya y otras de las que hablaremos en breve, pero también del estudio de los restos de minería romana encontrados en distintos puntos de la geografía. Una forma mucho más directa de comprender mejor qué hacían con los minerales. 

			Tal y como ya explicaba Plinio el Viejo en su Historia natural, obra de la que hablaremos con detalle en breve, los romanos empleaban hasta tres técnicas diferentes para extraer minerales en función del tipo de mineral y el material en el que estaba alojado. Veamos en qué consistían estos métodos siguiendo el ejemplo del oro. 

			En primer lugar, tenemos el lavado de las arenas de los ríos, tal vez la forma más sencilla de obtener este preciado metal. Ya hemos dicho que el oro es un metal muy denso por lo que las pepitas tienen tendencia a quedarse depositadas en el fondo de los cauces de agua, en pozos y cavidades, de tal forma que resulta fácil recuperarlo mediante lavado o bateado de las arenas contenidas en estas. Los ríos van nutriéndose de materiales procedentes de las zonas que atraviesan, por lo que también podía ser un muy buen indicador para delimitar zonas que mereciera la pena analizar con mayor detalle si aparecían concentraciones interesantes de oro.
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			Alpargata de época romana procedente de la Sierra minera de Cartagena-La Unión. Museo Arqueológico Municipal de Cartagena. Nanosanchez. Wikimedia Commons.

			Una segunda técnica era la creación de galerías y pozos para extraer el metal presente en los llamados yacimientos primarios. En estos, el oro aparecía «incrustado» en una roca blanca y dura, calificada por Plinio como «marmórea», que debía someterse a un tratamiento (trituración, lavado, tostado y molido) para poder extraerlo. Las galerías se excavaban en los propios filones donde aparecía el mineral y podían ser de pequeño tamaño, destinadas a extraer solo las partes rentables, o de mayores dimensiones, y que se podían usar, entre otros fines, para transportar el mineral hacia el exterior. Los pozos, por su parte, se usaban como medio de ventilación, para comunicar los distintos niveles de galerías o para llevar el mineral hacia niveles más elevados e incluso hasta la superficie. Las herramientas empleadas aquí eran muy variadas, desde picos y mazas, hasta cuñas o tenazas, y todas ellas tenían su función concreta. Algunos de estos variados elementos que se han encontrado en las minas romanas en España se pueden ver en el Museo Minero de Riotinto. En la última etapa de este proceso de recuperación a partir de yacimientos primarios, era necesario contar con maquinaria que triturara y separara el mineral valioso de la roca estéril, aquella que no contenía oro, que además solía aparecer en una proporción muy superior, para lo cual se empleaban ruedas hidráulicas como fuente de energía. 

			Por último, tendríamos la extracción de oro de los yacimientos secundarios mediante minería hidráulica, siguiendo el espectacular método llamado ruina montium y que consistía en derrumbar grandes montañas para, poco a poco, quedarse con el mineral que estas contenían. La explotación se llevaba a cabo mediante la fuerza del agua; esta se canalizaba y se acumulaba en la parte superior de la montaña. De manera simultánea, se iban excavando extensos túneles y galerías en el interior de las montañas de forma manual. Esta técnica funcionaba mejor en montañas formadas por materiales relativamente blandos, como arcillas y conglomerados y que se desmenuzaban con relativa facilidad. Cuando ya se tenía todo el sistema preparado, se dejaba que el agua acumulada arriba circulara por estas galerías y, mediante la fuerza de la gravedad y la erosión causada por el propio movimiento del agua, se iba derrumbando la montaña. La tierra era arrastrada hacia los lugares de lavado, situados en la parte inferior y allí, las pepitas de oro, más densas que el resto del material, iban quedando retenidas. 

			Las herramientas que empleaban entonces para extraer el mineral, como cinceles y martillos, estaban hechas fundamentalmente de hierro, aunque se han encontrado algunos martillos hechos de piedra. Como podemos suponer, trabajar en una mina era uno de los peores y más peligrosos trabajos que había (todavía sigue siendo un trabajo relativamente peligroso y complicado en la actualidad y podemos suponer que entonces era aún peor). Precisamente por este motivo, la mayor parte de los trabajadores eran fundamentalmente criminales y esclavos, que podían ser comprados, o prisioneros de guerra. En muchas ocasiones estos trabajadores permanecían días bajo tierra para extraer el preciado mineral solamente acompañados por sus lámparas de aceite. A este personal había que añadir también aquellas otras personas condenadas a trabajos forzados en minas y canteras, uno de los peores castigos romanos después de la pena capital, y obreros libres, aquellos que trabajaban a cambio de una retribución económica. 

			Hoy en día los elementos de seguridad son fundamentales en las minas, pero vamos a dedicar un momento de nuestro tiempo a pensar en las condiciones de trabajo de los mineros de la antigüedad. En muchos casos trabajaban en galerías de interior con nula o escasa ventilación, mucha humedad, polvo en el aire y mala iluminación. Se empleaban sobre todo lámparas de aceite, lucernas, con formas y tamaños variables. Estas lámparas contaban con un depósito de forma circular con un orificio en el centro por el que se vertía el combustible y una boca por la que salía la mecha. 

			Algunos autores mencionan que la duración de una lámpara de aceite equivalía a una jornada de trabajo en la mina. A esto hay que sumar que los métodos de extracción del mineral no siempre eran muy seguros. Por ejemplo, para romper las rocas empleaban, entre otras técnicas, el fuego. Un ejemplo son las conocidas como cúpulas de torrefacción, llamadas así por su característica forma cóncava. Junto a la pared, se quemaba madera, lo que hacía que la roca cercana se fuera debilitando debido a la acción del calor. También se podía usar el contraste de este calor con el agua, provocando un cambio brusco de temperatura, lo que daba lugar a fracturas. En cuanto a métodos de protección, estaban por supuesto muy alejados de lo que consideramos seguro hoy en día, pero sí empleaban una especie de cascos rudimentarios hechos a base de esparto trenzado, junto con rodilleras y calzado especial. A pesar de su aparente fragilidad, algunos de estos elementos se han conservado enterrados hasta nuestros días. 

			El oro de Hispania

			Si por algo son conocidos los romanos es por haber «saqueado» el oro, y otros metales, que aparecían en Hispania. Por este motivo, nos encontramos con numerosos restos de minería prerromana y romana en la Península Ibérica. En Italia carecían de grandes yacimientos minerales, y tanto durante la República como durante el Imperio Romano, se explotaron numerosas minas para satisfacer su creciente demanda de materiales, por lo que tuvieron que recurrir a otros territorios. 

			Entre España y Portugal se conoce la existencia de más de una treintena de explotaciones de oro, cifra muy superior a la de cualquier otra provincia romana. La calidad y abundancia de oro y plata en la Península Ibérica lo convertían en una especie de «El Dorado», no era difícil recolectar pepitas de oro en ríos como el Miño, Duero o Tajo o extraerlo directamente de las montañas. Se calcula que solamente del noroeste español se extrajeron unas ciento noventa toneladas de oro que fueron empleadas posteriormente para fabricar monedas. 

			Aunque no podamos hacer un viaje en el tiempo para ver cómo buscaban estos minerales los romanos, sí hay distintos indicios y suposiciones en las que nos podemos basar para desentrañar sus métodos. En muchos ríos de España que están situados en la zona norte se pueden encontrar minúsculas pepitas de oro fácilmente. Este oro no se ha formado precisamente ahí, proviene de otro sitio y su presencia nos va marcando un camino, como si fuera un rastro de miguitas de pan, que nos ayuda a identificar el terreno del que realmente procedía. Los romanos, por supuesto, se dieron cuenta de esto, y además de recuperar el oro que estaba presente en las arenas de estos ríos mediante bateo, quisieron recuperaron el valioso metal de la zona fuente. Al fin y al cabo, solo era cuestión de ir río arriba hasta encontrar el yacimiento original.

			[image: ]

			Paisaje dejado por el método de explotación romano conocido como ruina montium en Las Médulas (León). Brester Irina.

			De todas las explotaciones mineras romanas que hay en España, probablemente la de Las Médulas, en la provincia de León, sea la más conocida. Se trata de un claro ejemplo del método ruina montium anteriormente explicado. Fue una de las minas de oro a cielo abierto más grandes de todo el Imperio romano, donde llegaron a trabajar hasta un total de sesenta mil obreros, tal y como dejó escrito Plinio, cifra que según algunos estudios más modernos podría quedar reducida hasta unos veinte mil. Dado el tamaño del yacimiento, se tuvo que crear una extensa red de galerías, primero en las montañas más bajas y, una vez desmenuzadas, en las más elevadas. Asimismo, las ingentes necesidades de agua de este sistema de desmantelamiento de montañas conllevaron la construcción de un amplio sistema de canales de cientos de kilómetros de longitud. A medida que se iban destruyendo las montañas de menor tamaño, la red de canales tenía que llegar hasta cotas más altas, haciendo que tuvieran que recurrir a puntos de suministro aún más alejados. Hoy en día se sabe que algunos de estos puntos estaban a más de ciento cuarenta kilómetros de distancia de la explotación minera. Se calcula que los romanos pudieron llegar a extraer entre cinco y siete toneladas de oro puro de este lugar, tras haber removido unos quinientos millones de metros cúbicos de material. Semejante proceso ha dejado como herencia el tan característico paisaje que presenta esta zona y tal es el valor de este espacio natural que fue declarado Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en 1997. 

			Otro ejemplo de la actividad minera romana lo encontramos en Galicia, en el Túnel de Montefurado (Lugo). Como hemos comentado, el río Miño era una fuente de pepitas de oro importante de la época y sus varios afluentes. Empleando esta misma técnica, crearon un hueco en la roca de unos ciento veinte metros de longitud, diecinueve de ancho y diecisiete de alto con la intención de desviar el cauce del Sil. Obviamente lo consiguieron, haciendo que algo más de dos kilómetros del río se quedara sin agua. En la actualidad este túnel tiene un menor tamaño debido a distintas riadas que han ido provocando derrumbes en su interior, pero sigue siendo una espectacular herencia de la actividad minera romana. 

			Hay restos de más actividad minera en diversos puntos del norte de Hispania. Además del tan espectacular ruina montium, los romanos también aprovechaban los cursos de agua ya existentes o creaban unos artificiales, para recuperar el oro presente en las laderas e irlas desmontando poco a poco. De hecho, en diversos puntos de la provincia de León todavía se pueden ver los surcos que estos cursos dejaron en el paisaje.  

			El agua se hacía circular por la parte del terreno rica en oro, que iba arrancando el sedimento de las laderas a su paso. Estos se iban luego conduciendo a zonas situadas a menor altitud, hasta llegar finalmente a los canales de lavado. En la parte inicial de estos canales de lavado las rocas de mayor tamaño se retiraban a mano y se iban dejando en el lateral, creando así unos montículos, llamados técnicamente murias, muy característicos. A continuación, se iban colocando obstáculos, que podían ser desde ramas hasta pequeños desniveles, que hacían que las partículas de oro de mayor tamaño se fueran quedando retenidas. Por último, se empleaban pieles de animales para recuperar las partículas más finas. El agua sobrante llegaba hasta el río más cercano, dejando a su paso grandes depósitos de material de escaso valor económico para los romanos que se pueden ver en el paisaje leonés. Según se iba desmontando la ladera, el curso de agua se iba desplazado para poder aprovechar más zonas. En Filiel (León) se pueden observar algunos de los surcos que dejó el agua en las laderas y los grandes desmontes, junto con los materiales de desecho tanto de los canales de lavado (las murias) como de los generados en la parte final del proceso.

			Así mismo, gracias a la fuerza del agua, los romanos pudieron crear los enormes cráteres y galerías que se pueden ver en el complejo minero de Tresminas, una de las mayores explotaciones de oro romanas, situado a apenas veinte kilómetros de Vila Pouca de Aguiar (Portugal). Tampoco fueron los primeros en extraer allí este preciado metal. Probablemente ya en el neolítico hubo actividad minera en la zona. 

			El metal recuperado en Tresminas iba directamente a Roma y se destinaba a la acuñación de monedas de oro, como los aureus, que eran equivalentes a 25 denarios de plata. Allí se extraía oro de varios filones diferentes a cielo abierto; concretamente destacan dos grandes cráteres, el de Lago de Covas y el de Lago de Ribeirinha, que llegaron a alcanzar casi quinientos metros de largo y más de cien metros de ancho y de alto. Inicialmente, les resultaría sencillo extraer el material desde arriba y llevarlo hasta otras zonas para procesarlo; sin embargo, según fueron profundizando, se hicieron necesarias una serie de galerías laterales para desalojar el agua y transportar el material hacia el exterior. En algunas de estas galerías todavía se pueden apreciar los rastros que dejaron los carros tirados por bueyes que servían de transporte para los fragmentos de roca recuperados. También hay una zona donde la explotación se llevaba a cabo exclusivamente en el interior, conocida como Lagoínhos.
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			Moneda de oro (aureus) de Augusto (20-19 a. e. c.) de 19 milímetros de diámetro. The Metropolitan Museum of Art, Nueva York (Estados Unidos).

			Una vez el material salía al exterior, era llevado a la zona de tratamiento, donde se molía finamente, probablemente gracias a la energía hidráulica. Mediante una serie de ruedas movidas por la fuerza del agua, se ponía en marcha un molino encargado de triturar el material para después poder lavar ese fino polvo y recuperar el oro. Se calcula que, entre los siglos i y iii, se recuperaron de la zona unas veinticinco toneladas de oro puro. En la actualidad este parque minero de Tresminas se puede visitar, habiendo una serie de visitas guiadas y miradores que nos permiten disfrutar de este magnífico ejemplo de la ingeniería romana. 

			Debido a la intensa actividad minera que tuvo lugar en Hispania durante esta época, prácticamente cada año se descubren nuevos yacimientos y antiguas minas de oro romanas, pero no pensemos que a los romanos solamente les interesaba el oro, en España hay muestras de minería de otros muchos metales que vamos a comentar ahora.
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			Denario de plata datado del 54 a. C. donde aparece por un lado la Libertad y por otro Lucio Junio Bruto (cónsul en el 509 a. C.) acompañado por sus lictores. The Metropolitan Museum of Art, Nueva York (Estados Unidos).

			No solo de oro vivía el romano

			Como podemos imaginar, el oro era un metal muy apreciado (y todavía lo es) pero durante la época romana otros muchos metales también cobraron un gran protagonismo. Un metal muy valorado era la plata; Plinio el Viejo, en su Historia natural, llega a mencionar que la plata de Hispania era la más bella que se podía encontrar. 

			A pesar de que uno de los usos más habituales de la plata era en joyería, tenía asimismo una gran relevancia en la fabricación de monedas. Esto tampoco fue una excepción, dado que las monedas más antiguas hechas con electrum (una aleación de oro y plata que aparece de forma natural) se encontraron en Lidia, una región que hoy en día está en Turquía, y que datan del siglo vi a. C. 

			Antes hemos visto que el aureus era el nombre que recibían las monedas hechas con oro, en el caso de las hechas con plata, se denominaban denarios (denarius). Las primeras monedas de plata romanas se parecían bastante a las monedas que acuñaban los griegos, martillando entre dos troqueles con los diseños grabados los fragmentos de plata que habían sido previamente calentados. Poco tiempo después, gracias a un nuevo proceso de fabricación, las monedas de plata se convirtieron en la base del sistema monetario desde el año 212 a. C. Inicialmente, un denario pesaba algo más de 4,5 gramos, pero esto se fue modificando. Su peso fue disminuyendo progresivamente hasta alcanzar apenas los 3,4 gramos. Además, el contenido de plata de las monedas se fue modificando, llegando a suponer tan solo un dos por ciento en peso del total. De esta forma, era mucho más barato hacerlas y les permitía crear muchas más monedas con la misma cantidad de metal. 

			Precisamente, gran parte de la plata romana procedía de Hispania. Dada la presencia de zonas muy ricas en minerales argentíferos, como la galena, llegaron a recuperar entre uno y tres kilos de plata por cada tonelada de plomo procesado. En la zona de Córdoba se localizaban los mayores yacimientos de plata y de calcopirita, mineral del que se obtenía el cobre. Otra zona muy rica en plata y plomo era la de Carthago Nova, que hoy en día conocemos con el nombre de Cartagena, y la de Mazarrón (Murcia). 

			Un ejemplo de mina romana en Cartagena, en el municipio de La Unión, es la conocida como Cabezo «Rajao», llamada así por la inmensa abertura que divide en dos la montaña. Dado que el mineral, galena argentífera (sulfuro de plomo rico en plata), afloraba cerca de la superficie en forma de filón, en vez de hacer galerías se realizaron enormes trincheras para recuperarlo. El mineral se fue extrayendo, dejando un gran vacío justo en lo más alto de la montaña, donde antes estaba el filón, de ahí la raja que podemos ver hoy en día y que le da nombre. Esta zona estuvo en explotación durante muchos siglos siendo uno de los distritos mineros más importantes de España.
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			Postal de 1859 donde se ven las minas (antiguas y de la época) del Cabezo Rajado (La Unión).

			En época romana se explotaron probablemente en Cartagena las zonas de gossan, nombre que se le da a las monteras de hierro que se forman en superficie debido a la alteración de sulfuros de hierro y que suelen ser muy ricas en distintos minerales como, en este caso, plata (clorargirita, argentojarosita e incluso plata nativa puede aparecer en menor proporción). Que esta zona era rica en minerales tampoco les suponía ninguna novedad. Las primeras evidencias arqueológicas que existen de actividad minera en esta región se remontan al siglo vii a. C. También en Linares (Jaén) se extrajo fundamentalmente la plata contenida en la galena, aunque era mucho menos rica que la de otras zonas. 

			Ya hemos hablado sobre la extracción a cielo abierto, pero en aquel momento estaba muy extendida la minería de interior, interesantes ejemplos son las minas de Arditurri, en el País Vasco, y las de Riotinto, en Andalucía. 

			En Arditurri, zona que estuvo en explotación mucho antes de los romanos y que se mantuvo activo hasta bien entrado el siglo xx, se ha extraído galena argentífera, para recuperar el plomo y la plata, además de otros elementos como hierro y zinc. Al tratarse de una mina subterránea, las labores de extracción del mineral eran un tanto particulares. Se crearon en la roca galerías muy estrechas con formas abovedadas, gracias a la ayuda de los picos y del fuego, y contaban con un sistema de drenaje muy particular. Las galerías más profundas que se han encontrado se sitúan por debajo del río Oyarztun, por lo que, sin drenaje, quedarían irremediablemente inundadas con el paso del tiempo. Por este motivo, los romanos construyeron una galería de drenaje que se encargaba de llevar el agua desde la mina hacia el exterior. Esta galería de drenaje sigue funcionando hoy en día, permitiendo que la mina pueda recorrerse sin muchos problemas. Aunque las labores mineras más recientes han destruido parte de las antiguas instalaciones, en la actualidad se pueden visitar unos ochocientos metros de galerías donde se conservan algunos restos de pozos y trabajos de origen romano. 

			Por otro lado, los romanos fueron los primeros en emplear plomo para la fabricación de tuberías que se usaban en acueductos, para cañerías de desagüe, etc. Gran parte de este metal procedía de las minas de Cartagena y La Unión (Murcia), como la de Cabezo «Rajao» que acabamos de ver, pero también en las minas de Riotinto (Huelva) se extrajeron minerales de plata, cobre y plomo. Testigo de ello son las más de veinte millones de toneladas de escorias que quedan en la zona y que se generaron durante el proceso de fundido del mineral. Uno de los minerales que se extraía allí era la calcosina, un mineral de cobre que, junto con la calcopirita, condiciona con frecuencia la mayor o menor riqueza en cobre de las mineralizaciones. 

			La explotación del mineral en Riotinto es bastante similar a lo que podríamos esperar hoy en día, aunque a una escala mucho menor, y se hacía tanto a cielo abierto como en labores subterráneas. Se iba siguiendo el material rico en metales y se iba extrayendo, arrancándolo por completo y rellenando los huecos, si era necesario, con material que no contenía minerales de valor para así evitar posibles derrumbes. 

			Los trabajos subterráneos consistían en galerías estrechas, y en ocasiones laberínticas, que no tenían un gran tamaño y por las que a veces a duras penas podía pasar una persona. Gran parte de estas galerías eran entibadas, o sostenidas, con madera procedente de árboles de la zona para evitar derrumbes. El arranque del material se hacía con martillos, picos y en ocasiones se podía emplear fuego. Dado que las galerías iban profundizando cada vez más, a veces se encontraban con cauces de agua que las recorrían y que imposibilitaban el trabajo, por lo que era necesario contar con técnicas de desagüe. Estos sistemas de desagüe eran un poco diferentes a los explicados anteriormente. Se hacía o creando socavones, mediante norias de madera, que trabajaban por parejas, o mediante la instalación de tornillos hidráulicos (conocidos como tornillos sin fin). 

			La primera pareja de norias romanas de este complejo minero se encontró en junio de 1886, cerca del pozo 9b, en el Filón Norte de la mina de Riotinto. Cada rueda medía algo más de cuatro metros y medio de diámetro, siendo una ligeramente más grande que la otra, y contaban con veintidós radios. A lo largo del siglo xix se encontraron muchos más ejemplares de norias en las minas de Santo Domingo, Tharsis y Riotinto, y también dos ejemplares de este tornillo sin fin en el pozo San Juan (mina Sotiel Coronada). En la actualidad, el museo de Huelva alberga una de estas norias que nos ayuda a comprender su utilidad y funcionamiento y hay un fragmento en el Museo Británico de Londres, que fue descubierto a principios de 1889.
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			Parejas de ruedas que se encargaban de drenar el agua de las galerías situadas a mayor profundidad. Los cangilones recogían el agua de la parte inferior y la subían hasta unos canales que estaban conectados con la siguiente rueda, donde se repetía el proceso haciendo que el agua saliera hacia el exterior (Palmer, 1926/27).

			Uno de los hallazgos más relevantes tuvo lugar en 1910, cuando se encontraron catorce parejas de norias cerca del Filón Sur. Por desgracia, debido al paso del tiempo, estaban muy deterioradas y no se conservan restos en la actualidad. Otras ocho parejas de ruedas se encontraron entre 1919 y 1921, y se estudiaron extensamente. En total, elevaban el agua casi treinta metros desde la parte más profunda de la explotación subterránea hasta una galería de desagüe.

			Estas norias trabajaban por parejas y cada una de las ruedas de la pareja, de algo más de cuatro metros de diámetro, estaba hecha de madera, a excepción del eje que era de bronce. En el interior de la rueda había un número de radios que podía variar desde los veinte hasta los cincuenta y, en la parte externa, contaba una serie de cajones (también llamados cangilones) que se encargaban de transportar el agua a cotas más elevadas. Posiblemente, en cada pareja de ruedas, cada una giraba en un sentido diferente, para poder tener un flujo continuo y que permitiera una mejor recolección de agua a las ruedas del nivel inmediatamente superior. 

			Estas parejas de ruedas se colocaban de forma escalonada, pudiendo drenar las zonas más profundas y evitar así que las galerías se inundaran. Estudios han demostrado que, en algunos puntos de esta zona minera, podía haber hasta veinte pisos de norias funcionando para garantizar la extracción del mineral. 

			No solamente se han encontrado restos del sistema de drenaje en las minas romanas de la zona, igualmente han aparecido diversos restos que dejan clara la importancia de la minería en aquella época. En la mina del arroyo de Aguas Teñidas, en Almonaster la Real (Huelva), se encontraron en el siglo xix restos de labores subterráneas que aún conservaban parte de los entibados y que tenían una profundidad de más de cincuenta metros. El transporte del mineral hasta la superficie se solía hacer de forma manual o mediante el empleo de tornos muy rudimentarios instalados en los pozos que comunicaban las galerías con el exterior. 

			Uno de los últimos hallazgos de arqueología minera tuvo lugar en 2016, cuando se encontró en Riotinto un lingote de plomo de época romana en una zona de acumulación de escorias situada al este de la explotación minera. El lingote de plomo fundido en molde, con cincuenta centímetros de longitud, casi nueve de ancho y siete de largo, tenía un peso de 26,3 kilos. 

			Dado que el proceso de fundición y recuperación de los metales empleado por los romanos no era precisamente óptimo, se emitían a la atmósfera muchos contaminantes, además de generarse gran cantidad de escorias. Como curiosidad, y gracias al estudio de muestras de capas de hielo antiguo de Groenlandia, se ha podido estudiar el efecto que tuvo la actividad minera y la extracción de plata en el sur de España en la contaminación atmosférica, encontrando una relación muy estrecha entre ambos factores. Los análisis mostraron que, en pleno auge del Imperio Romano, aproximadamente el setenta por ciento del plomo que había en el aire en ese momento provenía exclusivamente de las minas de Riotinto. 

			En Otero de Herreros (Segovia) los romanos explotaron varias minas de cobre mediante el sistema de pozos y galerías, encontrándose, entre otros, restos de antiguas fundiciones junto a zonas donde fueron acumulando escorias procedentes del proceso de obtención del cobre metal a partir de la calcopirita. 

			En época romana fue igual de importante la extracción de minerales no metálicos, un clásico ejemplo es el lapis specularis, un tipo de yeso cristalino y transparente que, debido a su estructura laminar, resultaba muy fácil romper creando placas de distintos tamaños y grosores. Este yeso era muy apreciado para la fabricación de ventanas por su transparencia, dado que dejaba pasar la luz. Por otro lado, era muy resistente y ayudaba a proteger a sus residentes de las inclemencias atmosféricas, así como del frío y del calor. Por estos motivos, fue usado especialmente durante los siglos i y ii con este fin. Además, algunos escritos mencionan que se llegó a emplear en termas, invernaderos e incluso en carros cubiertos, para que sus ocupantes pudieran ver el exterior. 

			El lapis specularis se obtenía en explotaciones subterráneas, como la situada en Osa de la Vega, en la zona de la antigua Segóbriga, cuyas ruinas se encuentran en Saelices (Cuenca). Otro ejemplo de este tipo de explotaciones lo encontramos en Arboleas, cerca de Almería. Allí se encuentra la mina romana del Espejuelo. Allí el mineral se extraía en galerías de interior mediante cincel, y mucha paciencia, y ya en el exterior se le podía terminar de dar forma con una sierra. Este yeso era muy habitual en diferentes construcciones, tanto que incluso en las ruinas de la ciudad de Pompeya, que fue arrasada por la erupción del Vesubio en el año 79, se han encontrado algunos edificios con restos de ventanas hechas con este material. Con la llegada del vidrio, de menor precio y que era más fácil de obtener, se fue dejando de emplear el lapis specularis con estos fines.
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			Fragmento de lapis specularis, con dos de los bordes cortados en el que se puede apreciar su transparencia. Debajo se puede ver un retrato de Próspero Alpini (1553-1617), botánico y médico italiano. En una de sus obras, publicada en 1591, aparece la primera referencia publicada en Europa sobre la planta del café.

			En cuanto a otros minerales, se extrajo variscita en Las Cuevas (Zamora) y amatista en la Sierra de Cartagena, minerales de los que hablaremos más adelante en el apartado de piedras preciosas y semipreciosas. 

			Pensemos asimismo que, por mucho que a los romanos les gustara nuestro país, no solamente se extraían minerales en Hispania. Otro territorio rico en metales era Reino Unido, y allí estuvieron durante mucho tiempo extrayendo plomo, cobre, hierro, oro, plata, estaño y sal. Al igual que sucede aquí, existen distintos restos de esta actividad minera y se han llegado a encontrar lingotes de plomo que proceden de Reino Unido en lugares muy alejados, como en Pompeya. 

			La decadencia del imperio romano conllevó también un decaimiento en la minería en la Península Ibérica. Se dejaron de explotar las grandes minas para dar paso a una minería de tipo más artesanal, destinada al autoconsumo. 

			Como es lógico, no solamente los romanos se dedicaron a extraer metales y minerales de distintos territorios, por todo el globo se fue expandiendo la minería en distintas culturas y esto dio pie al comercio generalizado de diversas materias primas y utensilios. 

			La Ruta de la Seda

			Es más que probable que muchos hayamos oído hablar de la Ruta de la Seda en documentales, libros o películas, vamos a ver en este apartado con algo más de detalle en qué consistía y con qué materiales se solía comerciar. 

			La llamada Ruta de la Seda conectaba Asia con Europa y atravesaba distintas regiones y países, desde China hasta Turquía, pasando por Siria o África. El intercambio de materias primas entre distintas zonas no era un hecho aislado, ya desde el Paleolítico se conocía la existencia de rutas de este tipo, pero esta fue una de las más importantes a nivel global.  

			Una ruta bastante conocida era la llamada Ruta del Jade, que existía varios miles de años antes y que fue sustituida por la de la seda. Vamos a detenernos un momento aquí. El jade, que podemos suponer que era el protagonista de esa primera ruta por el nombre que tenía, no es un mineral como tal, sino una roca compuesta por varios minerales. Concretamente, hay dos minerales pueden llegar a llamarse jade, la nefrita y la jadeíta. Ambos son típicos de rocas que han sufrido procesos de transformación debido a cambios en las condiciones de presión y temperatura desde su formación y que aparecen con cierta abundancia en algunos países asiáticos. 

			Como sabremos ya si hemos visto jade alguna vez, este puede tener varios colores, desde un verde muy intenso hasta un color casi blanco o negro, en función de su composición química. Durante miles de años el jade se ha empleado para fabricar utensilios, adornos y amuletos de la suerte, tanto en Asia como en otras regiones del mundo. Para las culturas prehispánicas como los mayas o los olmecas, el jade estaba asociado con la vida y la fertilidad. Pero regresemos de nuevo a nuestra Ruta de la Seda. 

			Esta ruta estuvo activa desde el siglo I hasta bien entrado el siglo xix y a través de ella circulaban largas caravanas con el objetivo de intercambiar distintos materiales, además de religiosos, artistas, fugitivos y refugiados. A pesar de su nombre y de ser un producto muy apreciado, la seda no era la principal mercancía de esta ruta, otros muchos bienes como alimentos, animales, artesanía, joyas y piedras preciosas circulaban de un lado al otro. Tal y como sucede hoy en día, el comercio de minerales cubría muchas necesidades y el que tenía minas en su territorio dominaba el mercado, pero no solo se vendían los productos finales, también se comerciaba con el conocimiento y con la tecnología necesaria para extraerlos.  

			Los minerales que recorrían esta ruta se pueden dividir en dos grupos, aquellos destinados a usos cotidianos, como para la fabricación de armas y diversos utensilios (minerales de cobre, plomo y estaño) y los empleados con fines mucho más lucrativos (oro, plata y piedras preciosas). 

			Dentro de este segundo grupo encontramos tal vez uno de los minerales más llamativos, el asbesto que, de nuevo no es un mineral exactamente, sino que es el nombre que se le da a un conjunto de varios minerales fibrosos de características muy similares, entre los que destacan la actinolita o la tremolita. 

			En la actualidad ya sabemos que el asbesto, conocido popularmente como amianto, representa un grave problema para la salud si se inhala. Al tratarse de minerales fibrosos, es muy sencillo que entren en nuestro sistema respiratorio dando lugar a problemas pulmonares muy serios, como la asbestosis o incluso cáncer. 

			Durante el siglo xx estos minerales se usaron en el sector de la construcción como aislantes, recubrimientos o en tuberías. Al verse las terribles consecuencias de su uso, a finales de siglo dejó de emplearse y en el año 2000 se empezó a prohibir en muchos lugares. Por ejemplo, en la Unión Europea se aprobó una directiva en 1999 que prohibía el uso de asbesto a partir del año 2005. En España se regula en un Real Decreto sobre desde 2006, basado precisamente en esta directiva europea, que marca los límites de exposición máximos de los trabajadores y las medidas de prevención que deben seguirse durante su manipulación, entre otras muchas cosas. Pero ¿para qué empleaban en la antigüedad estos minerales? 
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			Ejemplar donde se observan fibras de actinolita (variedad bisolita), Midi-Pyrénées, Francia. Tamaño del ejemplar: 8x4 cm. Fotografía de Didier Descouens.

			El asbesto era muy apreciado en aquella época en la fabricación de telas, aunque sospechaban que tenía origen vegetal y no mineral. En cualquier caso, su propiedad más importante era su resistencia al fuego, lo que lo hacía más que interesante. De hecho, en China se llamaba a la tela hecha con asbestos «tela que se puede limpiar con fuego». Era muy valorada por las clases altas y podía alcanzar, según decían, un precio similar al de las perlas más exquisitas. 

			Además de comerciar con asbesto, en la Ruta de la Seda se podían encontrar zafiros, diamantes, lapislázuli, ámbar, coral y, por supuesto, perlas y jade. No hay que perder de vista tampoco el oro, uno de los metales que ha sabido mantener su alto valor con el paso del tiempo. Si las gemas se extraían fundamentalmente en países asiáticos, ya hemos visto que el oro lo extraían los romanos en distintas partes de Europa, como en la mina de Las Médulas, en León, de la que ya hemos hablado. De tal forma, se establecía un camino de ida y vuelta de importantes y valiosas materias primas.

			En cuanto a los minerales destinados a usos cotidianos destacaban sobre todo los minerales de cobre, que se empleaban para la fabricación del bronce, y que se extraían tanto en la parte este como en la parte oeste de la ruta. También los minerales de hierro eran muy importantes para la fabricación de azadas, palas y otros utensilios. En aquel momento ya se contaba con una tecnología rudimentaria para licuar el mineral de hierro y volcarlo en moldes para darle forma. El acero que se fabricaba en China era muy apreciado por los romanos, aunque desconocían el proceso y la tecnología necesaria para elaborarlo. Por último, se podía encontrar cinabrio, un mineral de mercurio, junto con el propio mercurio en estado líquido. Ambos eran muy apreciados como cosméticos y con fines curativos. En la zona de Almadén, en Ciudad Real, los romanos podían conseguir fácilmente ambas sustancias y precisamente este lugar ha jugado un papel muy importante en la minería tanto a nivel español como global, como ya descubriremos dentro de unos pocos capítulos. 

			Ahora que ya conocemos cuáles eran los principales minerales con los que se comerciaba a nivel global, conoceremos cómo quedaron estos conocimientos reflejados en los escritos.
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			La mineralogía escrita

			En la Antigüedad la extracción de minerales no era algo precisamente poco frecuente; hemos visto muchos ejemplos de minerales como el oro y otros de cobre y de hierro que se empleaban para la fabricación de joyas y enseres. En algunos textos cuneiformes de Mesopotamia y Asiria, y también en algunos papiros egipcios se menciona el uso de minerales tanto para tratar enfermedades como para construir y decorar edificios. Incluso se conservan algunos restos pictóricos que muestran cómo se llevaba a cabo el proceso de extracción y procesado. Aun así, los escritos antiguos sobre la materia no son muy conocidos y, por desgracia, son muy pocos los que se conservan. 

			Los primeros tratados 

			En algunos papiros médicos aparecían mencionados los usos de ciertos minerales, sobre todo a modo de drogas, aunque para encontrar un texto donde tengan una mayor importancia nos tenemos que trasladar a la Mesopotamia de entre los años 1600 y 1000 a. C. Concretamente, en torno a 1400-1200 a. C., se fabricó una tablilla cuneiforme donde aparecen las primeras descripciones de cómo hacer un vidriado de plomo coloreado con cobre. En la tablilla de pequeño tamaño, de unos ocho centímetros de alto por cinco de ancho, y en una veintena de líneas en escritura cuneiforme, se va detallando el proceso. Está explicado de una forma un tanto rebuscada de tal modo que, solo aquellos artesanos extremadamente hábiles pudieran comprenderlo, con la idea de intentar mantener el secreto todo lo posible.
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			Página de la obra De Lapidibus, escrita por Teofrasto, de una edición publicada entre 1495 y 1498. Como se puede ver, el texto está en griego. En ella se pueden encontrar descripciones sobre distintos minerales y sobre cómo extraerlos. Cortesía de The Rare Book & Manuscript Library, Universidad de Illinois.

			Avanzando un poco en el tiempo, en la antigua China se escribió uno de los primeros tratados de minerales que se conocen, el libro Ji Ni Zi (conocido como Chi Ni Tzu o Fan Tzu Chi Jan). Esta obra data del siglo iv antes de Cristo, atribuido supuestamente a Fan Li, y en ella se habla de veinticuatro minerales. De hecho, es en esta misma obra donde aparece explicado cómo fabricar pigmentos rojos a partir de minerales de plomo, receta que se usaría después para decorar los guerreros de terracota. Otro tratado, un par de siglos posterior, titulado Huai Nan Zi, también hacía referencia a distintos tipos de minerales y a algunos procesos metalúrgicos. 

			En Europa, los primeros tratados en los que se hacía referencia a los minerales y a sus propiedades no eran manuales de mineralogía como tal si no que abarcaban contenidos mucho más amplios, incluso en ocasiones casi metafísicos. Las obras de carácter enciclopédico eran habituales, y nos vamos a detener sobre algunas de las más relevantes de nuestra historia. 

			En primer lugar, es preciso mencionar a Aristóteles (384 a. C. - 322 a. C.) y a su obra titulada Meteorologica. Debido a su gran interés por la ciencia, recopiló en este tratado datos sobre física, geografía y, por supuesto, geología y mineralogía. Aristóteles creía que todas las sustancias estaban compuestas por cuatro elementos: aire, agua, tierra y fuego. A esto había que unir que pensaban que todas las sustancias minerales derivaban de dos tipos de exhalaciones que emanaban del interior de la Tierra, siendo una humeante (caliente y seca) y otra vaporosa (fría y húmeda). Todos estos factores se podían combinar en distintas proporciones para dar lugar a los diversos materiales que había en la naturaleza. En el libro iii, especifica que los metales, sustancias que se definían como fusibles y maleables, se originaban al quedar encerradas en las rocas las exhalaciones vaporosas, que se producían en la superficie terrestre al calentarse la Tierra por efecto del Sol. Por supuesto, su teoría estaba bastante alejada de la realidad, pero no por ello deja de ser interesante. 

			Uno de los discípulos de Aristóteles, Teofrasto (370 - 285 a. C.), filósofo y botánico griego conocido por haber escrito varios tratados sobre plantas (De historia plantarum y De causis plantarum), se pasó al mundo de la mineralogía en De Lapidibus, que se podría traducir como «Sobre las piedras». Esta obra es conocida con el título de Peri Liton y fue publicada por primera vez en forma impresa en Venecia en 1497. Existen decenas de ediciones en distintos idiomas, de lo que podemos deducir que fue un libro muy popular. Por lo que sabemos, se convirtió en una obra de referencia hasta bien entrada la Edad Media. 

			A pesar de que la obra de Teofrasto no ha llegado completa hasta nuestros días, ya que falta por ejemplo la parte de los metales, se conservan setenta y tres párrafos en los que hace referencia a un total de dieciséis minerales, aunque no de forma demasiado precisa. A esto hay que sumar que entre esos dieciséis supuestos minerales se incluyen otras sustancias que claramente no lo son según los criterios modernos, tales como el ámbar, el coral o el marfil. Aun así, se describe cada uno de ellos en función de sus propiedades, principalmente su color, tamaño, dureza, reacción al fuego, magnetismo, etc. Teofrasto fue, de hecho, uno de los primeros en describir el asbesto, con el que ya hemos visto que se comerciaba en la Ruta de la Seda. Mencionaba que se parecía mucho a la madera podrida y que al impregnarse con aceite y quemarse no resultaba dañado. Así mismo, habla de la esmeralda, de la que se dice que podía colorear de verde el agua, y también menciona algunos de los usos más frecuentes de ciertos minerales, como la utilidad para pinturas de distintas tierras, ocres amarillos y rojos, que, por acción del fuego, cambiaban de color. 

			Otro geógrafo e historiador griego que dejaría su huella en la historia de la mineralogía es Estrabón (63-64 a. C. - 19-24 d. C.). En su obra llamada Geografia, compuesta por diecisiete libros, reunía todos los conocimientos disponibles hasta el momento sobre la geografía grecorromana. Ya podemos suponer que, dada su extensión, profundizaba mucho en el tema y, sin ir más lejos, el tercer libro está dedicado en su totalidad a Iberia. En este texto aparecen diversas menciones a minas y minerales que empleaban los romanos, entre las que destacan las técnicas de extracción (que ya conocemos profundamente a estas alturas) y algunas de sus aplicaciones más habituales. 

			Avanzamos un poco en el tiempo hasta llegar a Pedanio Dioscórides (40 - 90), farmacéutico y botánico de la antigua Grecia. Una de sus obras más conocidas, De Materia Medica, se convirtió en el primer recopilatorio de recetas y productos medicinales. Tuvo una gran difusión durante la Edad Media y fue empleado como manual de referencia hasta bien entrado el Renacimiento. Este tratado, escrito alrededor del año 65 y compuesto por cinco volúmenes, contiene unas seiscientas descripciones de plantas medicinales, otras treinta sustancias de origen animal y, lo que nos interesa, unos noventa minerales. Por desgracia, tal y como sucede con muchísimos de estos escritos clásicos, no se conserva la obra original pero sí distintas copias y traducciones posteriores y gracias a eso podemos saber exactamente qué conocimientos tenían sobre los minerales y para qué los empleaban. 

			La información sobre estos más de mil medicamentos y recetas la obtuvo Dioscórides principalmente a través de la lectura y consulta de otras fuentes, a las que tuvo acceso en sus distintos viajes, como las de la extensa biblioteca de Alejandría. Es en el último volumen del tratado donde encontramos la información relativa a los minerales, entre otras sustancias. Se describen ahí las propiedades y efectos beneficiosos sobre la salud de una gran variedad de metales y minerales, incluyendo el mercurio, el arsénico o la malaquita, también hay algunas descripciones de algunas sustancias que hoy en día todavía no se sabe a ciencia cierta qué son. 

			Pensemos que en este momento todavía no existía una clasificación oficial, por lo que una misma sustancia podía recibir distintos nombres en función de quién la estuviera describiendo, a pesar de ser una única cosa. Tampoco era precisamente de ayuda que algunos minerales puedan aparecer con distintas formas y colores pero manteniendo la misma fórmula química, ya veremos cómo otros científicos consiguieron solventar este problema siglos después. 
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			Páginas de la traducción al castellano de Materia Medica de Dioscórides, publicada en Amberes en 1555, donde se habla de las propiedades del erizo marino y del erizo terrestre.
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			Plinio el Viejo fue un escritor romano, además de militar, llamado así para diferenciarlo de Plinio el Joven, su sobrino, que se dedicaba a estudiar la naturaleza. Su obra más conocida es Historia natural, una especie de enciclopedia donde trata desde la zoología hasta la mineralogía.

		

	
		
			Casi al mismo tiempo que Dioscórides, aunque no hay constancia de que llegaran a coincidir, Plinio el Viejo (23 - 79) estaba escribiendo su gran obra Naturalis Historia, compuesta por treinta y siete libros. Trata sobre disciplinas tan variadas como la botánica, zoología, medicina, geografía, cosmología, mineralogía y metalurgia. Concretamente, los volúmenes en los que los minerales son protagonistas son los últimos, del treinta y tres al treinta y siete. Dada la importancia que tenía el oro en aquel momento histórico, el libro treinta y tres está dedicado por completo a este metal, lo que supone por tanto el mejor y más extenso documento sobre la minería aurífera del Imperio Romano que había hasta el momento. Al igual que otros autores, Plinio el Viejo se basó en los textos a los que tenía acceso, como los de Teofrasto y otros muchos autores, a los que va citando, para poder elaborar esta gran enciclopedia. 

			El primer apartado de los minerales lo dedica a los metales preciosos y sus compuestos, este va seguido de las tierras y arcillas, de las rocas y termina hablando de las piedras preciosas, explicando cómo distinguir algunas falsificaciones. Incluso se llegan a tratar temas relacionados con la búsqueda de los minerales en superficie, la minería en sí y el procesado de algunos de ellos. Aparecen un total de trescientos cincuenta nombres en latín, sin embargo, esto no implica que se hable de tal cantidad de minerales, ya que como hemos dicho, un mismo mineral podía tener distintos nombres por puro desconocimiento. Se calcula que, a grandes rasgos, todos estos minerales que menciona serían en realidad unos ochenta diferentes solamente. Para cada uno de los que incluye en su libro, Plinio el Viejo describe sus propiedades y sus usos en medicina, así como otras características que permitían reconocerlos como el brillo, dureza, forma cristalina, etc. Irónicamente, a pesar de su interés en las ciencias y en la geología en particular, Plinio el Viejo murió durante la erupción del Vesubio en el año 79, probablemente debido a la inhalación de gases tóxicos. 

			Un tratado muy relevante que hace referencia a la cultura clásica son las Etimologías de San Isidoro de Sevilla (556 - 636), escritas a petición del obispo de Zaragoza. En esta obra se sistematizan y condensan todos los conocimientos que se tenían hasta entonces de diversas disciplinas, desde gramática hasta matemáticas. Está compuesta de veinte libros y hay uno, el libro xvi, que trata específicamente sobre piedras preciosas y metales. Está dividido en veintiséis apartados que contienen todo lo que se sabía sobre ellos. 
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			Cubierta del libro De mineralibus de Alberto Magno, reedición de 1569.

			Precisamente, para documentarse, San Isidoro de Sevilla tuvo que consultar algunos de los escritos clásicos que hemos ido mencionando hasta el momento, como los de Plinio, junto con otros como los de Vitruvio, Virgilio o Lucrecio. En su libro aparecen diferenciados los productos térreos, los mármoles, las piedras preciosas, el vidrio y los metales, donde además de asignárseles un nombre, se explican sus distintas propiedades. A partir de aquí podemos deducir que, si en alguno de los primeros escritos había algún tipo de error, este se iría perpetuando con el paso del tiempo ya que todos los autores terminaban recurriendo a las mismas fuentes. 

			De forma un poco más reciente, en el siglo xiii, el sacerdote y filósofo alemán Alberto Magno (1193? - 1280), considerado por muchos el precursor de la ciencia moderna, escribió De mineralibus (Sobre los minerales). En este tratado nos encontramos de nuevo con un total de cinco libros donde se incluye información sobre los minerales que se conocían.  El primero de estos libros trata de los minerales, el segundo sobre las piedras preciosas y los demás sobre los metales. Entre otras cosas, explica algunas de las propiedades de estas sustancias e incluye una clasificación donde se incluyen más de un centenar de minerales. Eso sí, retomando antiguas leyendas, expone que los minerales están compuestos de cantidades variables de los cuatro elementos (aire, tierra, fuego y agua). Sin ir más lejos, lo que Alberto Magno denomina piedras estarían compuestas por tierra, los metales por agua y fuego como elementos predominantes, y, según él, esto explicaría que fueran maleables y fundibles. Por último, habría también una serie de sustancias intermedias entre las piedras y los metales, como la marcasita (relacionada con la tierra y el fuego) o la sal (de tierra pero que puede disolverse en agua y aire). 

			Aparecen mencionados otros muchos minerales, como la amatista, una variedad púrpura del cuarzo, de la que dice que vale para curar el alcoholismo y alejar los malos pensamientos, o lo que llama zemech (nombre que hoy en día asociamos con el lapislázuli), de color azul pálido y que puede curar la fiebre. Al igual que sucedía en tratados anteriores, aparecen materiales que no son minerales, como el coral, que tardaría mucho tiempo en ser desterrado de estas listas.  

			Ya hemos hablado de lo que podrían considerarse los primeros escritos sobre mineralogía. Si bien estos no eran tratados temáticos, sí incluían numerosos datos sobre sus clasificaciones, tecnologías de extracción y usos, aunque disten mucho de los que existen hoy en día. 

			En época medieval cobrarían una gran importancia los lapidarios, obras que versaban sobre las propiedades de las piedras, entendiéndose aquí como piedras muchos metales, rocas e incluso fósiles. La palabra lapidario proviene de la palabra latina lapidarius, que incluye al sustantivo «lapis», que vendría a traducirse como piedra, resultando así clara la relación entre su nombre y su contenido. Los lapidarios eran muy populares, no solo entre las clases altas sino también entre las personas de la clase media. Algunos de estos lapidarios tenían contenidos de tipo científico y médico, pero otros eran más «mágicos», buscando relacionar las piedras con la astrología y la simbología. 

			Uno de los primeros lapidarios de los que se tiene constancia es el Abnu šikinšu, procedente de Mesopotamia y que está datado entre el año 911 y 612 a. C. Está escrito en piedra y en sus fragmentos aparece un listado de nombres y descripciones de minerales. Estos minerales se identifican todos por su color (rojo, blanco, negro, verde) y se comparan con sustancias y elementos conocidos como animales, árboles o incluso el fuego. Por ejemplo, el color de la cornalina, un mineral de sílice microcristalino, se compara con el de las bayas de Goji. A pesar de no contar con grandes conocimientos sobre ella, al menos en eso acertaron, aunque esta misma descripción podría encajar con otros muchos minerales más. 

			En todas partes del planeta surgieron diferentes lapidarios, desde China hasta Europa pasando por la India. Es precisamente en este último país donde encontramos el lapidario conocido como Ratnapariska de Buddhabhatta, que se cree que data alrededor del año 600 d. C. Se trata de una obra escrita en verso en la que se describen un total de catorce rocas o minerales, principalmente gemas y piedras preciosas. Como sucede con otros muchos, combina la realidad con la mitología, mencionando una serie de leyendas y de hechos que creían que estaban detrás del origen de estas gemas. Entre las más destacadas nos encontramos con que eran premios o castigos de seres divinos. Eso sí, no hay que olvidar la parte más didáctica y por ello se incluyen consejos de cómo emplear dichas gemas en diferentes contextos y situaciones. Vamos a ver ahora algunos de los ejemplos más curiosos.  

			Según cuenta el Ratnapariska, las esmeraldas, de las que hablaremos con más detalle en otro apartado, se habrían creado a partir de la bilis de un príncipe. Teniendo esto en cuenta, igual hay que pensárselo dos veces antes de comprarse un nuevo y brillante anillo. En cualquier caso, la leyenda dice la bilis del rey de los Danabas fue robada por Tasuki, conocido como el Monarca de las Serpientes. Cuando Garuda, un dios hindú con forma de águila gigante, intentó recuperarla, Tasuki la dejó caer a los pies de una montaña mientras le estaban persiguiendo y allí apareció una mina de esmeraldas cuyo color imita, según dice el texto, el césped recién nacido o la garganta de un joven papagayo (no por poético deja de ser un poco desagradable). 

			En el caso de los diamantes, este lapidario avisa que los hombres sabios no deben usar aquellos que contienen impurezas para tallar gemas, que estos solo pueden emplearse para pulir (cortar y tallar) otras gemas, y que por ello tienen poco valor. También se añade que los diamantes sirven para alejar todo peligro de las personas que los lleven encima. Se ponen como ejemplo las serpientes, el fuego, el veneno, la enfermedad, los ladrones, las inundaciones e incluso ciertos espíritus malignos. Con todas estas ventajas, pocas excusas se pueden buscar para no llevar un diamante de veinte quilates encima, por prevenir todos estos males, claro está. Pero sigamos con nuestros lapidarios. 
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			Primera página correspondiente al signo de Virgo del Lapidario del rey Alfonso X (reproducción publicada en 1881).

			Probablemente el lapidario europeo más conocido sea el del rey Alfonso X el Sabio, quien fue rey de Castilla, de León y de otros reinos entre los años 1252 y 1284. Se cree que fue redactado a mitades del siglo xiii, aunque sufrió varias modificaciones en años posteriores. Este Lapidario está compuesto por cuatro libros y en él se describen un total de 360 piedras, cada una acompañada por un dibujo en color así como de descripciones de sus procedencias, características y propiedades. 

			Fue elaborado, como viene ya a ser costumbre, a partir de la recopilación y traducción de textos y tratados anteriores. Muchos eran de origen árabe pero había algunos de origen griegos, entre otros. Este trabajo lo llevó a cabo principalmente Yehuda Mosca, ayudado por un clérigo cristiano llamado Garci Pérez. Tal llegó a ser la influencia de Yehuda Mosca que llegó incluso a ejercer de médico real de Alfonso X. 

			Además de ser muy espectacular y vistoso, este lapidario tiene una peculiaridad con la que hasta ahora no nos habíamos encontrado, y es que estas piedras están organizadas según los signos del zodiaco (libro i), según las fases de los signos (libro ii) y según su relación con los planetas (libro iii), quedando así claro que en realidad lo importante aquí era la parte mística y no tanto los minerales como tal. Podemos suponer, con los conocimientos que tenemos en la actualidad, que esta clasificación no era muy adecuada, pero al menos era un principio de clasificación. 

			A cada signo se le asignan piedras en distinto grado. A modo de ejemplo, al signo de Virgo se le asignan un total de treinta piedras, siendo la primera «la piedra a la que llaman venequen». Concretamente, en el lapidario pone que se puede encontrar en un río llamado Queveniz cuando este se seca. La piedra en cuestión es de color verde claro por fuera y blanca por dentro y como aplicaciones señala que, si se muele y se mezcla con vino, se puede untar una lanza y esta nunca se torcerá. Desde luego, si tuviéramos que ir al campo tratando de buscar una piedra con estas características, tampoco seríamos capaces de encontrar el mineral en cuestión dado lo rudimentario de la descripción, pero en aquel momento igual alguien sí sabía. También se mencionan algunos usos medicinales de esta enigmática piedra; se podía emplear para prevenir el vómito si se colocaba encima del estómago o para conservar mejor los cadáveres si es esparcía en forma de polvo encima de ellos. Desde luego, no se puede decir que no fueran variopintas sus utilidades.
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			El inro es una pequeña caja decorativa. Se usaba para guardar artículos como medicinas o tabaco en la faja del kimono. Fueron considerados objetos de estatus. Está fabricado de marfil lacado con incrustaciones de oro que representan una pequeña vivienda junto al agua [Wellcome Collection].

			No pensemos que este tipo de lapidarios se escribían solamente en Europa, existen muchos otros documentos conservados por todo el globo. En China destaca la obra titulada Pen tsao kang mou, una extensa recopilación compuesta por cincuenta y dos libros elaborada por Li Chen Tchen y escrita bajo las órdenes del emperador Kai Tsing (siglo xvi). Debido a su extensión, le llevó más de cuarenta años completarla. Aunque su fin era más bien medicinal, al tratarse de una obra que cuenta con la descripción de casi dos mil tipos de fármacos diferentes, sus modos de preparación y usos, los minerales tienen relativa importancia, separándose los metales de los minerales y sales. Parte de los conocimientos que aparecen en esta obra quedaron reflejados en varios capítulos de otro tratado japonés, bastante posterior, titulado Wa kan san sai dzou, acompañados de ilustraciones que, lejos de servir para identificar los minerales, nos pueden dar una idea de cómo veían estas sustancias en aquel momento. El oro, llamado kin en japonés, en las muchas páginas que se le dedican, se dice que era uno de los metales más duraderos, además de ser maleable. Se asociaba su presencia en las montañas con un tipo de planta concreta, nira, de forma que si había una zona donde crecía dicha planta, seguro que había oro debajo. Esto tampoco es casualidad, se ha demostrado ya ampliamente que algunas especies de árboles sobreviven mejor en ciertos tipos de rocas, aunque en este caso esta relación con el oro puede resultar menos evidente. Divide el oro en dos tipos, en función de si se extrae en minas o si se hace en bancos de arena y también se explica cómo reconocer el oro falso del verdadero, algo que a más de uno seguro que podría venirnos bien. 

			De todo lo que hemos visto ya, podemos concluir que hasta el momento los nombres que se les asignaban a los minerales variaban en función del autor y que no existía una clasificación homogénea que relacionara unos con otros. De esta forma, era relativamente sencillo que muchos minerales estuvieran incluso repetidos en una misma obra pero ocultos bajo diversos nombres. Por otro lado, sus usos y propiedades eran herencia del pasado y los tratamientos y técnicas de extracción, útiles en algunos casos, eran todavía muy rudimentarias. Habría que esperar todavía un poco para que la mineralogía como ciencia viera la luz, y de eso nos toca hablar ahora. 

			El nacimiento de la mineralogía como ciencia

			Todos los libros, lapidarios y tratados que acabamos de conocer clasificaban los minerales principalmente en función de su color, una propiedad que, en el fondo, no tiene gran relevancia. Un mismo mineral puede presentar diferentes tonalidades, no hay más que ver un cuarzo incoloro y una amatista, que tienen la misma composición química pero un color totalmente diferente, para darse cuenta. También porque hay muchísimos minerales que pueden tener un mismo color y no parecerse en nada, como la malaquita o la esmeralda. Ambos tienen un llamativo color verde, eso lo vamos a reconocer, pero sus similitudes prácticamente terminan ahí. A esto hay que sumar que hasta el siglo xv se creía que los minerales tenían propiedades mágicas, concepto que se terminó desterrando gracias al progreso de la ciencia. 

			El siglo xvi no solo es conocido por la controvertida publicación (o al menos en aquel momento) de Nicolás Copérnico en la que proponía que la Tierra giraba alrededor del Sol o porque Miguel Ángel pintara la Capilla Sixtina. En este siglo destacaría una de las personas a la que muchos consideran el padre de la mineralogía. 

			Georgius Agricola (1494 - 1555), cuyo nombre alemán era realmente Georg Bauer, fue un químico, alquimista y mineralogista muy importante, y es de hecho el fundador de la mineralogía moderna. Ya en 1530 publicó una obra titulada Bermannus, sirve de Re Metallica dialogus a raíz de las observaciones que realizó mientras trabajaba en Joachimsthal. Esta ciudad se fundó unos años antes debido al descubrimiento de importantes minas de plata. Por este motivo, se creó en torno a estos yacimientos una gran industria metalúrgica para poder recuperar el valioso metal. 

			Cuando Agricola llegó allí, Joachimsthal se había convertido en uno de los centros mineros más importantes de Europa. A pesar de que no guarde una relación muy estrecha con la mineralogía, estuvo trabajando como médico. Aunque esto sí tuvo una ventaja, además de poder conocer de primera mano la industria minera local, tuvo que tratar multitud de pacientes que presentaban enfermedades relacionadas con la extracción y procesado de minerales. 

			Durante varios años, y a lo largo de otros escritos, fue perfeccionando sus conocimientos sobre la materia hasta que, finalmente, en 1556 publicaría su tratado más conocido, De Re Metallica, que podríamos traducir como «Sobre metalurgia», y que consta de doce libros (o capítulos). Por desgracia, se publicó justo un año después de que muriera, probablemente debido al extenso trabajo que necesitaba la ingente cantidad de grabados que contiene (casi trescientos), por lo que no pudo verlo completado. 

			Esta obra se convirtió en uno de los escritos principales sobre metalurgia del Renacimiento, incluyendo todo lo que se sabía hasta el momento sobre técnicas de procesado de mineral, refinado y fundición, además de información relativa a la geología, topografía y construcción de minas. Aunque Ulrich Rulein von Calw ya había publicado a principios del siglo xvi un libro dedicado a la ingeniería de minas, era la primera vez que una obra de estas características veía la luz, ya que hasta el momento casi todos los conocimientos técnicos se iban transmitiendo de forma más o menos oral de una generación a otra. Se publicaron diversas ediciones de De Re Metallica en tres idiomas diferentes, y durante casi doscientos años fue considerado el principal tratado sobre metalurgia. 

			Sin embargo, esta no es la única obra importante de Agricola. En 1546 publicó otra llamada De Natura Fossilium en la que nos vamos a detener un momento. En aquella época, los «fósiles» incluían también a los minerales y rocas, por lo que este texto, dividido en diez libros, supone una de las primeras clasificaciones sistemáticas de minerales basadas en sus propiedades cristalográficas y físicas. 

			A partir de un extenso trabajo bibliográfico, donde tuvo que corregir los distintos errores que el paso del tiempo había ido perpetuando, Agricola elaboró una clasificación donde a cada mineral le asignó un nombre, describiendo sus propiedades y diciendo dónde se podía encontrar y qué usos tenía. Le puso nombre en latín a un total de 573 especies minerales, a las que hay que sumar otros 115 nombres en griego. Algunas de estas ya se habían detallado en otros tratados clásicos, pero en De Natura Fossilium aparecen descritas, al menos, unas veinte especies minerales por primera vez.
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			Uno de los múltiples grabados que hay en De Re Metallica y que explica cómo sería la extracción del mineral a través de galerías y pozos verticales. Se ven un total de tres pozos y una galería horizontal; el pozo de la izquierda no llega a conectar con la galería, como sí lo hace el pozo del centro, donde se ve a un minero extrayendo material y a otro transportándolo hacia afuera. 

			A partir de este momento la mineralogía ya empezó a tener un papel más importante ayudado por el boom de la minería y de las universidades dedicadas a enseñar cómo extraer y procesar los minerales. Lo crucial en este punto era ya buscar un sistema definitivo para clasificar los minerales y surgieron varias decenas de iniciativas que buscaban poner un poco de orden en este aparente caos. 

			Un ejemplo es la clasificación creada por Anselmus Boëtius de Boodt (1550-1632), publicada en su libro Gemmarum et Lapidum Historia (que se podría traducir como «la historia de las gemas y las rocas»), que vio la luz en 1609. En su obra hablaba no solamente del origen de los minerales sino de cómo tallar diamantes, cómo reconocer gemas falsas o de los beneficios que tienen algunos minerales. Su clasificación de los minerales, como no podía ser de otra forma, se basa en criterios que tienen que ver con la frecuencia en que aparecen, si son raros o no, y con algunas de sus propiedades, como la dureza, si son «durus» (duros) o «mollis» (blandos), o con su belleza («pulcher», bonitos, y «turpis», feos), su brillo, color, etc. De nuevo, no era la mejor de las clasificaciones, pero tampoco había muchas más alternativas. 

			Aun así, llegados hasta aquí, se podían comenzar a distinguir ya dos corrientes principales entre los mineralogistas y estudiosos de la materia. En primer lugar, estaban aquellos autores y científicos que querían clasificar los minerales desde un punto de vista más naturalista, basándose en sus propiedades externas (como el color, forma, brillo, etc.). En segundo lugar, estaban los que querían hacer esta clasificación en función de sus propiedades internas, concretamente en base a su composición química. Este último grupo consideraba que los elementos que forman parte de un mineral son aquellos que permiten clasificarlos y agruparlos. Esto es de gran relevancia dado que la química en este momento histórico era una rama de la ciencia todavía incipiente y suponía toda una novedad.
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			Clasificación, en latín, de los minerales según Anselmus Boëtius de Boodt. Gemmarum et Lapidum Historia (1636). 

			Aun así, no fue hasta el inicio del siglo xviii cuando se pudieron empezar a realizar análisis químicos de minerales, por lo que de sus avances dependían los mineralogistas para poder seguir con este sistema de clasificación. Precisamente, debido a estas complicaciones y a la falta de conocimientos químicos, la clasificación general que se adoptó en un primer momento fue de tipo mixto, concretamente, vamos a detenernos brevemente en la de Abraham Gottlob Werner. 

			Abraham Gottlob Werner (1749-1817) nació en la ciudad de Wehrau, situada en la Silesia prusiana, en el seno de una familia que llevaba generaciones dedicándose a la minería. Su padre era el encargado de supervisar fábricas de hierro allí, por lo que su relación con esta industria comenzó cuando era bastante joven. Abraham acudía casi a diario a visitarle y fue así como su afición por los minerales fue prosperando, llegando a acumular una pequeña colección. Antes de comenzar sus estudios en la Academia de Minas de Freiberg, que llevaba tan solo tres años abierta, estuvo trabajando con su padre como asistente en los altos hornos. Tras su paso por Freiberg, Werner fue a la Universidad de Leipzig, donde finalizó sus estudios. Durante su época de estudiante, en 1774, publicó el que sería su primer libro, que se convertiría además en uno de los más conocidos, Von den äusserlichen Kennzeichen der Fossilien. En él trata precisamente sobre la cuestión de la clasificación de los minerales. En un primer momento, explica las dos corrientes que existían entonces, que ya hemos mencionado, y las dificultades a las que ambas se enfrentaban (que no precisamente eran pocas). 

			Werner defendía que la clasificación usada para los reinos animal y vegetal no se podía aplicar de forma directa a los minerales ya que estos no tienen «partes» y que debían clasificarse en función de su composición química para poder distinguirlos unos de otros. Sin embargo, también decía que antes de poder hacer eso, unido a la falta de conocimientos químicos del momento, era necesario conocer a fondo sus propiedades externas, lo que él llamó «mineralogía práctica». Es decir, para poder cambiar todo tiene que seguir igual.
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			Retrato elaborado por A. Tardieu de Abraham Gottlob Werner, quien fuera geólogo y mineralogista, además de profesor en la prestigiosa Academia de Minería de Freiberg. Fue pionero en crear un sistema para clasificar los minerales. 

			Por suerte, desde 1780 hasta su muerte, Werner estuvo modificando y mejorando sucesivamente su particular clasificación de minerales haciendo una serie de considerables avances. Su última versión contaba con un total de cuatro clases de minerales. En la primera clase incluía a todos los minerales «terrosos», entre los que destacan los diamantes, el circón, el talco, la barita o las arcillas. En la segunda clase estaban lo que él llamaba los minerales «salinos», como nitratos y sulfatos. En la tercera clase los minerales «combustibles», como los carbones, el grafito y el azufre y, por último, la cuarta clase correspondía a los minerales metálicos como el platino, oro, plata, cobre y un largo etcétera. En total, esta clasificación incluía 317 minerales diferentes. 

			Por mucho que esta clasificación fuera relevante en su momento, Werner es más conocido en geología por ser el fundador del neptunismo, teoría científica, ya obsoleta, que proponía que todas las rocas se habían formado a partir de una gran masa de agua. Originalmente, la Tierra habría estado cubierta por agua, pero no por agua limpia y clara, sino por un agua turbia, espesa, que tenía en suspensión distintos elementos. Con el paso del tiempo y según se fue enfriando esa agua, habrían ido cristalizando distintos minerales y rocas, formando sucesivas capas. La primera de estas capas estaría hecha de granito, sobre ella, se habría formado una gruesa capa de gneises, esquistos y otras rocas cristalinas, lo que él llamó rocas primitivas. A continuación, según fuera desapareciendo el agua, se formarían unas rocas de transición, debido a la precipitación química y sedimentación mecánica y, sobre ellas, una tercera capa de rocas como calizas, yeso o carbón. Por último, la cuarta capa estaría formada por arenas, arcillas y gravas, materiales poco compactos procedentes de la erosión de otras rocas. 

			El problema del neptunismo es que no explicaba muchas cosas, por ejemplo, a dónde iba el agua (que tenía que ser muchísima…) una vez se formaban las rocas. Algunos decían que regresaba al interior de la Tierra, pero podemos imaginar que es poco probable que hubiera espacio suficiente para poder contener toda esa agua que habría cubierto todo el planeta en un primer momento. Otro problema era que el neptunismo no era capaz de explicar la existencia de los volcanes. Por estos motivos, en contra de esta teoría surgió el vulcanismo, que defendía que las rocas se formaban por procesos que tenían lugar a muy altas temperaturas. La controversia del momento fue tal que incluso llegó a aparecer reflejada en algunos escritos no científicos, como en Fausto, escrita por Johann Wolfgang von Goethe, donde se describe un espectáculo donde se discuten precisamente estas dos teorías. 

			En cualquier caso, a pesar de haber un poco más de orden en todo el caos que era hasta este momento la mineralogía, podemos deducir que seguían existiendo distintas lagunas que rellenar y muchas barreras que romper. Todavía no contábamos con una clasificación estándar, las características externas no eran ni remotamente suficientes para poder distinguir de forma fehaciente unos minerales de otros, pero ahora veremos que esta situación no tardaría ya mucho más en resolverse. 
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			La cristalografía y la mineralogía moderna

			Hasta el siglo xv y xvi los minerales se clasificaban básicamente en función de sus propiedades externas, tales como el color, brillo, dureza, etc., pero gracias al avance de la química y de la cristalografía, pronto estas clasificaciones se verían más que alteradas. Concretamente, la cristalografía es la ciencia encargada del estudio de los cristales, tanto de su forma como de las propiedades que esta les confiere. Como podemos suponer, la forma externa de los minerales depende de su estructura cristalina interna ya que precisamente los cristales están formados por átomos y moléculas dispuestas de forma ordenada en las tres dimensiones. 

			A lo largo de los siglos sucesivos varias fueron las explicaciones que se darían a la forma externa de estos cristales, lo que, junto con los avances en química, permitieron sentar las bases de la mineralogía moderna y crear una clasificación mucho más clara y precisa. Aunque la cristalografía tiene algunas complicaciones, vamos a ver los distintos avances que tuvieron lugar en esta disciplina mediante distintos autores y ejemplos hasta llegar a la clasificación actual de los minerales. 
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			Portada del tratado Strena, seu de Nive Sexangula de Johannes Kepler, donde trata de explicar la geometría de los copos de nieve y página interior donde se ve un diagrama que explica la forma óptima de apilar esferas.

			La forma externa de los minerales

			En 1611 Johannes Kepler, conocido por sus leyes sobre el movimiento de los planetas alrededor del Sol, publicó un breve escrito titulado Strena, seu de Nive Sexangula (que se podría traducir como El copo de nieve de seis ángulos) donde hablaba de la geometría tan particular que tenían los copos de nieve y del supuesto origen de estas peculiares estructuras en forma de estrella de seis puntas. Además, se dio cuenta de que era algo que se podía tratar de extrapolar a la forma externa de todos los minerales. 

			Aunque no llegó a desentrañar por completo el misterio, sí que explicaba en su obra que el hexágono era la forma óptima de empaquetamiento de la naturaleza, tomando como ejemplo los panales de las abejas, que todos conocemos o hemos visto alguna vez. Este tratado sirvió en un primer momento para asentar las bases de la cristalografía, aunque hubo que esperar un poco más, hasta la aparición del científico Nicolaus Steno, que aportó algunas ideas adicionales a esta ciencia incipiente. 

			Nicolaus Steno (1638-1686) fue un médico y científico danés que, entre otras cosas, es considerado el padre de la geología. Por aquel entonces, no era extraño que una misma persona se dedicara a distintas disciplinas, y Steno comenzó su vida estudiando medicina y poniendo en práctica sus conocimientos, disecando cerebros y llegando incluso a descubrir la existencia de la glándula parótida, una glándula salival situadas a ambos lados de la cara, además de describir y estudiar otras glándulas de la cabeza. Pronto se dio cuenta de que los conocimientos y tratamientos médicos del momento eran, como poco, inexactos y perjudiciales y decidió darle un cambio de rumbo a su vida. 

			Steno empezó a estudiar los fósiles con más detalle y en 1668 publicó un tratado, De solido intra solidum naturaliter contento dissertationis prodromus, en el que dejó escritas tres leyes que hoy en día se conocen como los principios de Steno y que supusieron un gran avance para la geología del momento. Aunque no están relacionadas con los minerales como tal, sí que merece la pena hablar de ellas brevemente dada su importancia para esta ciencia. Como suele suceder con muchas cosas, aunque hoy en día algunas de estas leyes puedan parecernos lógicas y evidentes, en su momento supusieron una gran revolución. 

			En un primer lugar, Steno decía que, si nos encontramos unos estratos (capas de rocas) en el campo que están dispuestas de forma horizontal, las más antiguas tienen que estar abajo y las más modernas arriba, es el conocido como principio de superposición. Es lo mismo que si estamos ante una tarta con varias capas, las capas que hay más abajo las hemos tenido que colocar antes que las que están por encima, es pura cuestión de lógica y de no empezar a construir la casa por el tejado. 

			En segundo lugar, también se dio cuenta de que aunque haya capas de rocas inclinadas o incluso verticales en la actualidad, cuando se depositaron, estas lo hicieron de forma horizontal (principio de horizontalidad). Si analizamos por ejemplo un lago, los sedimentos se van a ir acumulando, gracias a la fuerza de la gravedad, de forma horizontal en el fondo. Que luego distintas fuerzas los hayan ido inclinando una vez formados es algo que sucedió de forma posterior. 

			En tercer y último lugar, justificaba que las capas que están a ambos lados de un valle, aunque no haya continuidad entre ellas, fueron originalmente una misma capa (principio de continuidad lateral). Esto podría suceder, por ejemplo, cuando un río se va encajando en un valle, dejando a cada lado rocas de una misma composición pero separadas entre sí por el propio valle. Obviamente, originalmente fueron una sola capa, pero debido a la erosión dejaron de serlo. Esto se puede complementar muchas veces con el estudio de los fósiles, dado que, si se encuentran los mismos a cada lado de ese valle, se puede deducir que tienen idéntica edad. Como todo en la vida, estas leyes en la actualidad tienen una serie de excepciones en las que no vamos a detenernos, pero todavía siguen estando en vigor y se emplean de forma habitual en geología. 

			Regresando a nuestros minerales, en esta misma obra, Steno hablaba asimismo de los cristales y de sus formas geométricas. Además de dar una explicación sobre cómo crecían los cristales, diciendo que lo hacían a partir de un fluido, también se encargó de estudiar los ángulos que existen entre sus distintas caras. Si analizamos con detenimiento un cristal, veremos que siempre tienen una serie de caras lisas y que cuando dos caras se encuentran, aparece una línea (el borde) que llamamos arista. De hecho, tras analizar distintos cristales de cuarzo, Steno se dio cuenta de que, aunque los cristales podían tener distintas formas y tamaños y las longitudes de los lados podrían ser diferentes, los ángulos entre las caras cristalinas siempre eran iguales. 

			Veamos un ejemplo de esta afirmación para entenderla un poco mejor. Steno cogió distintos cristales de cuarzo y preparó numerosas secciones transversales. En cada una de ellas midió las caras y los ángulos que formaban estas caras entre sí. En el primer grupo de cristales que aparecen en la figura de su libro De solido intra solidum naturaliter contento dissertationis prodromus, que están numerados de uno al siete, se ven secciones de cristales de cuarzo con distintas formas y tamaños, algunos con más caras que otros o más alargados en una dirección que en otra, pero los ángulos entre las distintas caras son idénticos (os animo a medirlo si no me creéis). Por ejemplo, el número tres es bastante más alargado que el número dos, pero esto no influye en el ángulo que hay, por ejemplo, entre las dos caras de la parte superior y que tiene forma de punta. Lo mismo sucede en el siguiente grupo de cristales, del ocho al trece. En el número ocho todas las caras miden lo mismo, estamos ante un prisma con seis caras perfecto, pero en los demás casos sí cambian, algunas son más largas o cortas que otras. Aun así, como se puede ver (y medir) los ángulos entre todas las caras siguen siendo los mismos. 

			Esta es la conocida como ley de la constancia de ángulos o ley de los ángulos diedros, que dice que los ángulos entre las caras correspondientes de un cristal de un mineral particular son constantes, independientemente del tamaño o de la forma que tenga el cristal. Esto es algo que ha quedado ampliamente comprobado en todos los minerales. 
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			Portada y secciones de cristales de cuarzo que aparecen en la obra De solido intra solidum naturaliter contento dissertationis prodromus de Steno (1669).

			De nuevo hoy en día, y gracias a nuestros conocimientos de geometría, puede parecernos algo obvio, pero en aquel momento fue toda una revolución. Esta ley la confirmó y demostró más de cien años después el mineralogista francés Jean-Baptiste Romé de L’Isle (1736-1790) en su Essai de Cristalographie (Ensayo de cristalografía), publicado en 1772, aunque fue la segunda edición, publicada en 1783 en tres tomos y un atlas, la que se haría famosa. En total, y en sucesivas versiones de su obra, Jean-Baptiste Romé de L’Isle identificó cerca de 450 formas cristalinas diferentes y las agrupó en función de sus características y de los ángulos entre las caras. Nada mal para estar hablando de algo que sucedió en el siglo xviii. 

			El otro gran avance de la cristalografía se lo debemos a René Just Haüy (1743-1822). Haüy nació en una familia humilde, pero pudo estudiar gracias a la generosidad de amigos y familiares en París además de ordenarse sacerdote católico. Inicialmente se dedicó a la botánica, sin embargo, una feliz casualidad le hizo cambiar de rama. Según se dice en algunos escritos, cuando estaba manipulando un ejemplar de calcita que pertenecía a un amigo, uno de los prismas se desprendió, con la mala suerte de que se estrelló contra el suelo y se rompió en varios pedazos. Haüy observó entonces que todos los pedazos tenían la misma forma, que no era prismática como sí lo eran los cristales, sino romboédrica. Repitió esta misma experiencia, ahora ya sí a propósito, con varios cristales de calcita con diferente morfología externa, y todos volvieron a romperse en fragmentos romboédricos. Llegó a la conclusión de que la calcita, tuviera el aspecto externo que tuviera, siempre se rompía de esta peculiar forma, lo que hacía pensar que en su interior, en su composición y estructura interna, debía estar la clave. Aun así, parece ser que esta anécdota no es más que simplemente eso, una anécdota, ya que unos años antes otro científico había realizado este mismo experimento y había intercambiado varias cartas con Haüy. En cualquier caso, esto no le resta importancia al descubrimiento ya que de la calcita pasó a otros muchos minerales, averiguando cómo se rompían cada uno de ellos.

			A partir de estas experiencias escribió su teoría de la estructura cristalina en la obra titulada Essai d’une Théorie sur la estructure des Cristaux (Ensayo sobre la teoría de la estructura de los cristales), que sería publicada en 1784. En este libro establece unas sólidas bases cristalográficas que incluían otros avances y descubrimientos realizados por autores anteriores, como los ya mencionados de Romé de L’Isle. El libro de Haüy está dividido en diez capítulos, en los dos primeros se describe la estructura de los cristales, en los siguientes siete capítulos se tratan ejemplos concretos y en el último intenta explicar cómo se forman los cristales, incluyendo las distintas teorías y conjeturas que se tenían en aquel momento. 
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			Una de las láminas que aparecen en Traité de cristallographie de Haüy (1822) en la que se puede ver cómo los cristales estarían formados por el apilamiento de esas moléculas integrales. 

			Básicamente, la idea de Haüy se puede resumir de la siguiente forma. Los cristales estarían formados por una serie de minúsculas unidades tridimensionales, una especie de unidad estructural básica a la que llamaba «moléculas integrales». Mediante su combinación se formaría el cristal completo. Desde luego, por aquel entonces tenían mucho tiempo para pensar, pero agárrense que ahora vienen las curvas. Haüy dedujo de sus estudios dos leyes que conocemos como la ley de la constancia de la simetría, que viene a decir que todos los cristales de un mismo mineral van a tener siempre la misma simetría interna aunque su forma externa sea diferente (de ahí que sus cristales de calcita se rompieran siempre formando romboedros) y, una segunda ley, la de los índices racionales, que nos dice que al estudiar un cristal siempre vamos a poder representar la orientación de cualquiera de sus caras en el espacio con la ayuda de tres números enteros. Al igual que antes, tampoco hace falta entrar en mucho detalle en estas dos cuestiones, pero fue también algo muy novedoso y revolucionario en la época. 

			Dejando brevemente de lado la cristalografía, volvamos al tema de cómo agrupar los minerales, es decir, cómo ordenarlos para que fuera más sencillo identificarlos. A Jöns Jacob Berzelius (1779-1848) le debemos una de las primeras clasificaciones de los minerales en función de su composición química, asunto que ya hemos visto que había intrigado a Werner en el pasado. A lo largo de sus investigaciones, Berzelius determinó que, en los compuestos químicos inorgánicos, como los minerales, los distintos elementos se combinan entre sí en cantidades enteras y constantes. De tal forma, codificó los elementos en función de la primera letra de su nombre en latín (C=carbono, Ca=calcio, etc.) con las proporciones marcadas por números enteros (2, 3, 4…). La combinación de estos dos factores daría lugar precisamente a las fórmulas químicas que hoy en día nos pueden resultar tan familiares; algunos ejemplos son las fórmulas del dióxido de carbono, CO2, o del agua, H2O. Así, un mineral podía ser identificado según su fórmula química, que además iba a condicionar cuál iba a ser su forma cristalográfica. Por ejemplo, la pirita, el sulfuro de hierro, tendría como fórmula química FeS2, correspondiendo las letras Fe al hierro y S al azufre. Aun así, como sucede siempre con las buenas teorías, este sistema tardó bastante tiempo en ser aceptado universalmente. 

			Por otro lado, Berzelius llevó a cabo diferentes análisis en minerales y fue el primero en separar el grupo de los silicatos del resto de grupos. Concretamente, los distinguía en función de cuál era el elemento electropositivo dominante (aquellos que ceden electrones, y que están más a la izquierda en la tabla periódica) y así consiguió obtener una primera clasificación de minerales totalmente independiente de sus propiedades externas. 

			Cuando se descubrió que había minerales isomorfos, es decir que tienen la misma estructura pero diferente composición química (como sucede con los feldespatos), muchos científicos se dieron cuenta de que no tenía sentido colocarlos en grupos diferentes siendo que en el fondo eran un mismo mineral. Berzelius tuvo que adaptar su recién creada clasificación y decidió agruparlos, esta vez, en función de los elementos electronegativos que estaban presentes en los minerales (los que captan electrones, situados en la parte izquierda de la tabla periódica). De tal forma, todos aquellos que contenían, por ejemplo, el grupo carbonato (CO32-), como la calcita (cuya fórmula química es CaCO3) o la dolomita (CaMg(CO3)2), se podían incluir en un mismo grupo, algo que era mucho más lógico y razonable. Esto supuso un cambio clave en la clasificación de los minerales, y es una de las bases de la clasificación actual, de la que hablaremos un poco más adelante. 

			Retomando los avances en cristalografía, se sospechaba que la periodicidad, la repetición de esas unidades fundamentales de los minerales en el espacio, era algo muy importante en los cristales. Como hemos visto, ya se sabía algo más sobre la composición química de los minerales y se conocía la existencia de algunos minerales, como por ejemplo la calcita y el aragonito, que eran polimorfos, es decir, que tenían la misma fórmula química (CaCO3) pero distinta morfología. Y ya hemos mencionado anteriormente dos minerales donde sucedía justo lo contrario, los llamados isomorfos. 

			El siguiente salto en esta rama lo dio Johann Friedrich Christian Hessel (1796-1872), médico y profesor de mineralogía de la Universidad de Marburg. Precisamente, esta universidad es una de las más antiguas de Alemania, fundada hace casi quinientos años, y hoy en día todavía existe. Hessel, tomando como referencia los datos y descubrimientos de Haüy, razonó que las distintas morfologías de los cristales se pueden combinar entre sí en un total de treinta y dos clases de simetría. Esto demostraba que esta morfología externa venía definida por la existencia de un cierto orden interno. Hessel expuso sus resultados en un artículo en una revista de física, Gehler’s Physikalische Wörterbuch, en 1830 que pasó desapercibida hasta 1897, momento en el cual se publicó de nuevo dentro de una colección de artículos sobre cristalografía. Junto con estos avances, destacan los de Auguste Bravais (1811-1863), físico francés que dejó escrito en su obra Structure réticulaire des cristaux (1849), que solo había catorce redes cristalinas únicas que permitían rellenar el espacio. 

			[image: ]

			Las catorce redes de Bravais vienen definidas por la longitud de los lados de la celda unitaria (a, b y c) y los ángulos que forman entre ellas (α, β y γ).

			De nuevo no nos conviene entrar en detalle de cómo eran estas redes o cómo había llegado a esta conclusión, aquí lo interesante es que, combinando las treinta y dos clases de simetría por un lado y las catorce redes cristalinas por otro, se obtienen un total de 230 formas en las que se puede repetir un objeto finito en el espacio tridimensional. Es decir, cualquier compuesto químico, por muy complejo que sea, cuando cristalice lo hará siguiendo siempre una de esas 230 formas, y saber esto facilita mucho el trabajo. Pero aquí no termina la cosa, todas estas formas se pueden a su vez agrupar en siete sistemas cristalinos, entre los que destaca el sistema cúbico, al que pertenece la pirita, o el sistema trigonal, al que pertenece la dolomita, que ayuda bastante a la hora de poder ver semejanzas y diferencias entre minerales. 

			Hasta el momento, todas estas complejas deducciones que hemos visto se basaban simplemente en el estudio de la morfología externa de los cristales y en deducciones realizadas a partir de su composición química. Habría que esperar hasta la llegada de los rayos x para poder comprobar que, efectivamente, también en el interior de los cristales los átomos estaban ordenados siguiendo una serie de redes tridimensionales. 

			La difracción de rayos X

			Wilhelm Conrad Röntgen (1845-1923) vivió durante un tiempo en una elegante casa en el pueblo de Lennep, en Alemania, pero cuando les alcanzó la revolución, su familia se mudó a los Países Bajos. Sus padres le enviaron a estudiar a la Escuela Técnica de Utrecht, para lo cual tuvo que vivir bajo el techo del Dr. Jan Willem Gunning, amigo de su padre, y que le inculcó la pasión por las ciencias naturales. 

			Debido a un desafortunado incidente relacionado con una caricatura de uno de sus profesores, Röntgen fue expulsado de dicha escuela y no pudo conseguir el certificado de finalización de estudios, sin embargo, pudo hacer un examen de ingreso en la Escuela Politécnica de Zúrich, donde acabó estudiando ingeniería mecánica hasta 1868. Un año después se doctoró en física y se comprometió con Anna Bertha Ludwig, hija del dueño de una taberna; se casaron en 1872. Durante algunos años estuvo trabajando como profesor de física en distintas universidades hasta que en 1879 consiguió un puesto fijo en la Universidad de Ludwig (Alemania) y allí es precisamente donde tuvo lugar uno de esos momentos clave para la mineralogía, además de para otras muchas ciencias. 

			El día 8 de noviembre de 1895 estaba, al igual que otros muchos científicos de la época, experimentando con la naturaleza de los rayos catódicos. Estos rayos fueron descubiertos unas décadas antes por un matemático y físico alemán, Julius Plücker, y consisten en corrientes de electrones que circulan en tubos de vacío. En estos tubos de vacío hay dos electrodos, uno cargado negativamente (el cátodo) y otro positivamente (el ánodo). Al calentar el cátodo, los electrones se dirigen hacia el ánodo y, en ausencia de obstáculos, estos electrones se propagan en línea recta. Si en el tubo catódico la parte que queda detrás del ánodo estuviera recubierta de un material fluorescente y si colocásemos un objeto de metal con la forma de la Cruz de Malta entre el cátodo y el ánodo, veríamos aparecer una brillante imagen en negativo de esta, al detener el metal el haz de electrones. Este experimento en concreto es el que realizó William Crookes en el siglo xix para comprobar si estos rayos catódicos podían atravesar distintos materiales. Para ello puso entre el cátodo y el ánodo una Cruz de Malta hecha de zinc, y voilá. 

			Regresando a nuestra historia de Röntgen, le hemos dejado cuando estaba trabajando precisamente con uno de estos tubos de Crookes con el objetivo de demostrar si los rayos catódicos producidos podían salir de los tubos, es decir, si podían atravesar el vidrio. Para buscar respuesta a esta pregunta, cubrió con un cartón negro grueso el tubo, de tal forma impedía que la luz entrara. Además, llevó a cabo su experimento en una habitación totalmente a oscuras; toda precaución era poca.

			Al hacer pasar la corriente por el tubo, vio que se iluminaba una pantalla recubierta de una sustancia muy peculiar, platinocianuro de bario, que estaba situada a un metro de distancia de su experimento. Con el paso del tiempo, y con el tubo encendido, ese brillo se fue intensificando, pero si lo apagaba, desaparecía por completo. ¿Qué misterio era ese? Por suerte, pronto se dio cuenta de que estaba ante algo totalmente nuevo, un tipo de rayos que hasta el momento no se habían descrito y que era capaces de atravesar el cartón negro y el aire hasta llegar a esa pantalla. 
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			Experimento llevado a cabo por William Crookes donde se ve primero el llamado «tubo de Crookes», un tubo de vacío donde hay un cátodo, un ánodo y una Cruz de Malta de zinc en el interior. En la oscuridad, se puede ver como el haz de electrones se detiene al llegar a la Cruz de Malta, lo que genera una sombra característica en el extremo del ánodo. Fotografías de Zátonyi Sándor. Wikimedia Commons. 

			Ese fue el desencadenante de una serie de experimentos que realizó a lo largo de seis semanas en los que fue probando qué podían atravesar esos nuevos rayos que acababa de descubrir y qué no. Por ejemplo, colocó un libro entre el tubo de rayos catódicos y la pantalla y vio que, aunque seguía habiendo fluorescencia, tenía una menor intensidad que si el libro no hubiera estado en medio. También probó con otros materiales, algunos metales, como el plomo y el platino, que sí eran capaces de detener estos rayos por completo. 

			En un artículo titulado Ueber eine neue Art von Strahlen (Sobre una nueva clase de rayos) publicado en la última semana de diciembre de 1895, explicaba que viajaban en línea recta, que no podían ser reflejados ni refractados, que no eran desviados por un imán, como sí sucedía con los rayos catódicos, y que podían recorrer una distancia de unos dos metros en el aire. Incluso el día 22 de diciembre llevó a su esposa al laboratorio y usó una de sus manos como barrera, así es como vio que los rayos en cuestión tampoco eran capaces de atravesar el hueso.  

			En 1896 volvió a publicar otro artículo ampliando los que ya había dicho sobre esos rayos en su texto anterior. En él incluyó una escala para medirlos y una fotografía de la radiografía de la mano de uno de sus compañeros de trabajo, Albert von Kölliker. Por supuesto, a estas alturas ya podemos deducir que estos nuevos rayos que había descubierto no eran otros que los rayos x. Hoy en día ya sabemos que el calcio de los huesos absorbe casi todos los rayos x, por eso se ven tan claramente en este tipo de pruebas. 

			En aquel momento, los artículos que se esperaba que tuvieran un gran impacto en las distintas disciplinas científicas (como el de Röntgen) se enviaban directamente a otros autores y personas interesadas para ayudar a su difusión. Por este motivo, su descubrimiento de los rayos x no tardó en dar la vuelta al mundo. De hecho, antes de la llegada de internet y del acceso online a las revistas, era costumbre que los científicos solicitaran a sus colegas separatas, es decir, el fascículo individual, del artículo que les interesaba para poder así leerlo o utilizarlo como fuente de partida para sus investigaciones. Menos mal que ahora esto se puede hacer enviando un simple correo electrónico, mucho más rápido y eficaz. 

			A los seis meses del descubrimiento de Röntgen, muchos médicos estaban empleando ya los rayos x para ver los objetos extraños que habían ingerido algunos de sus pacientes más incautos, para encontrar piedras en el riñón o incluso se llegaron a emplear para analizar antiguas momias. Debido a este extendido uso, en 1897 se empezaron a notar algunos de los efectos negativos de la sobreexposición a los rayos x, como la pérdida de pelo y quemaduras de diversa consideración. No todo iba a ser bueno. 

			Además de otros muchos reconocimientos, en 1901 Wilhelm Conrad Röntgen recibió el Premio Nobel de Física por su descubrimiento de los rayos x. En su testamento, Nobel, que murió en 1896, estableció que el dinero que dejaba debía ser usado para entregar cinco premios, que pasarían a conocerse como Premios Nobel, en cinco disciplinas muy concretas: física, química, medicina, literatura y paz. Precisamente fue en 1901 cuando se empezaron a conceder estos premios, así que Röntgen hizo su descubrimiento justo a tiempo. 

			A los ganadores del Premio Nobel se les entrega, junto con un diploma y una medalla de oro, una suma de dinero nada despreciable. El dinero que Röntgen recibió por este premio, 150 mil coronas suecas, lo donó íntegro a la Universidad de Würzburg con fines de investigación; así mismo, dejó escrito en su testamento que la medalla de oro que había recibido también debía ser entregada a esta misma universidad. Muy altruista por su parte; estos científicos, que son así. 

			El descubrimiento de los rayos x supuso una gran revolución en física, y en medicina, además de en otros muchos campos. Cuando comenzó la Primera Guerra Mundial, muchos eran los hospitales que tenían un departamento de rayos x para estudiar roturas de huesos, también supuso el nacimiento de la radioterapia, usada con éxito en la década de 1920 para tratar algunos tipos de cáncer. Los físicos no perdieron mucho el tiempo y comenzaron a experimentar con estos rayos x al poco de ser descubiertos. Entre otras cosas, se descubrió que podían ser difractados, propiedad observada por Hermann Haga y Cornelius Werd y, aunque durante un tiempo se llegó a pensar que los rayos x eran un tipo de partícula, pronto se concluyó que eran un tipo de onda.

			Por supuesto, estos rayos x no solo resultaron de utilidad en medicina tal y como hemos dicho, se exploró su uso en mineralogía. Max von Laue (1879-1960), gracias al poder adquisitivo de su familia, pudo estudiar en diversas ciudades e incluso llegó a trabajar con Max Planck, el fundador de la teoría cuántica. En 1912 conoció a Paul Peter Ewald, que estaba terminado su tesis doctoral sobre modelos cristalinos y radiaciones de gran longitud de onda, y esto despertó su interés. Estuvo, junto con varias personas más de su equipo, estudiando la naturaleza ondulatoria de los rayos x con los cristales, lo que se llama difracción de rayos x. 

			En uno de los experimentos que llevaron a cabo, hizo incidir un haz de rayos x sobre un cristal de blenda, además de probar con otros muchos minerales, y así obtuvo la confirmación de que los rayos x eran un tipo de onda electromagnética. Cuando el haz de rayos x atravesaba el cristal, se dispersaba en varias direcciones, dando lugar a unas manchas extrañas en las placas fotográficas que se colocaban detrás.

			William Henry Bragg (1862-1942), nacido en una familia trabajadora, criado por su tío tras la muerte de su madre, estudió principalmente matemáticas, aunque pronto se pasó a la física. El descubrimiento de Röntgen de los rayos x despertó su interés y los resultados de las placas fotográficas de los experimentos con la difracción de rayos x de Max von Laue sirvieron como base para su gran descubrimiento. 

			William junto con su hijo, también llamado William, llevaron a cabo distintos experimentos durante el verano de 1912 con la difracción de los rayos x. Concluyeron que, gracias a la particularidad de estos rayos, era posible conocer la estructura cristalina de los minerales, es decir, la disposición de los átomos en el cristal. 

			Las peculiares manchas que aparecían en las placas fotográficas de Laue no eran otra cosa que un reflejo de dicha estructura, y no debían ser interpretadas como algo bidimensional, sino como algo tridimensional. Todas las capas de átomos reflejan estos rayos x, como si fueran una especie de espejos, pudiendo así deducirse su disposición en el interior del cristal. Esto dio paso a la conocida como Ley de Bragg, una de las ecuaciones más importantes en cristalografía. 
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			Equipo de difracción empleado por Laue, donde se ve la placa fotográfica perpendicular a la dirección de los rayos x (arriba); imagen obtenida en la placa fotográfica tras atravesar un cristal de blenda con rayos x (abajo).

			A partir de las fotografías obtenidas en sus experimentos llevados a cabo con un cristal de sal (de composición química NaCl), demostraron que los cristales no contenían moléculas de NaCl, sino iones de sodio y cloro ordenados siguiendo un patrón regular. El patrón de difracción que producen los rayos x al atravesar los cristales es característico para cada especie mineral, como si fuera su huella digital, algo que resulta muy útil para distinguir unos minerales de otros. El problema está en que conociendo la estructura interna de un mineral es muy fácil deducir cuál va a ser su huella, pero el proceso inverso es bastante más complicado. Aun así, esto complementaba a la perfección, y explicaba, toda la información disponible hasta el momento de todas las leyes que hemos ido mencionando de la cristalografía. 

			Antes hemos hablado del Premio Nobel de Física de Wilhelm Conrad Röntgen por descubrir los rayos x. Pues bien, tanto Max von Laue como William Bragg (padre e hijo), ganaron este mismo premio en 1914 y 1915, por su descubrimiento por un lado de la difracción de los rayos x en cristales y, por otro, por sus servicios en el análisis de la estructura cristalina empleando los rayos X. William Henry Bragg y William Lawrence Bragg fueron la primera pareja de padre e hijo que ganaron un mismo Premio Nobel y, a día de hoy, siguen siendo la única. Hasta el año 2014, cuando Mala Yousafzai ganó el Premio Nobel de la Paz, William Lawrence Bragg también ostentaba el título de ser el ganador más joven. 

			En total, 29 Premios Nobel se han destinado a descubrimientos y avances relacionados con la cristalografía, lo que nos deja claro su importancia en la ciencia y en el estudio de minerales. Gracias a ellos, la clasificación de los minerales se pudo mejorar considerablemente, hasta llegar a la más usada hoy en día.
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			Portada de A system of mineralogy, de James Dwight Dana (1904).

		

	
		
			La clasificación actual de los minerales

			James Dwight Dana (1813-1895) es el creador de una de las clasificaciones de minerales más conocidas. Fue un geólogo americano pionero en el estudio no solo de los minerales, sino de la estructura de las montañas y volcanes. Desde pequeño ya mostró interés por las ciencias y acabó estudiando en la Universidad de Yale, donde años después estuvo trabajando como asistente. Participó en una misión de exploración del Océano Pacífico que duró cuatro años, y durante la cual fue tomando notas en sus cuadernos y elaborando complejos diagramas y esquemas. 

			En 1837 publicó la primera versión de A system of mineralogy (Un sistema de mineralogía), un tratado de casi seiscientas páginas que fue mejorando y perfeccionando en sucesivas ediciones. En 1850 salió la tercera edición, que ya incluía una primera clasificación de los 352 minerales que se conocían hasta el momento. En ella seguía en un primer lugar criterios químicos, como los que ya hemos visto, y en un segundo lugar otros basados en su estructura atómica. De tal forma, los agrupó en función de sus aniones o grupos de aniones predominantes. Esta clasificación ha ido evolucionando con el paso del tiempo, cambiando su número de clases, agrupando o separando minerales en diferentes grupos, hasta llegar a ser una de las que más se emplea en la actualidad en Estados Unidos (probablemente porque su creador en cuestión era de este país). Cada mineral tiene asignado un número, cuyo código depende de la clase y grupo en el que está, y para complicar las cosas, con cada sucesiva actualización algunos han ido cambiando. Haciendo que la tarea de, por ejemplo, clasificar una colección de un museo, obligue a revisar las etiquetas continuamente. 

			Vamos a hablar ahora de otro científico que también jugó un papel clave en todo este tema de las clasificaciones, Karl Hugo Strunz, y cuya clasificación está mucho más extendida en Europa (al menos en teoría) que la de Dana. 

			Nacido en 1910 en Alemania, Strunz estudió ciencias naturales en la Universidad de Múnich y se especializó en mineralogía. A lo largo de su carrera académica llegó a trabajar para William Lawrence Bragg, del que ya hemos hablado antes, gracias a una beca de investigación. 

			Hasta el comienzo de la Segunda Guerra Mundial, Strunz fue profesor en la que hoy en día se conoce como Universidad de Humboldt y después pasó a formar parte de la Universidad de Regensburg, donde creó el departamento de mineralogía. Fue además uno de los miembros fundadores, y posteriormente presidente, de la Asociación Mineralógica Internacional. De hecho, su aportación a este campo fue tan importante que un mineral, la strunzita, lleva su nombre. 

			Durante toda su carrera, Strunz se dedicó a estudiar la composición química y la estructura de los minerales. En 1941, cuando trabajaba ordenando la colección de minerales del Museo de Mineralogía de la Universidad Friedrich-Wilhelm, publicó su primera clasificación. En el libro, titulado Mineralogische Tabelle (Tabla de minerales), reagrupaba las categorías establecidas previamente por Dana en un sistema que resultaría siendo mucho más útil, aunque era ligeramente más complejo. 

			Al igual que sucedía con la de Dana, el número de categorías de esta clasificación ha ido variando con el paso del tiempo, desde las nueve clases iniciales hasta las diez que contiene la última edición. Vamos a explorar poco a poco cada una de ellas, a través de ejemplos de minerales muy conocidos (o que al menos lo serán a partir de ahora) para comprenderla algo mejor. 

			En la primera clase de la clasificación de Strunz encontramos los elementos, formados por un metal puro o por una aleación de metales y metaloides, como el cobre nativo, el oro, el mercurio o la plata. 

			En la segunda clase están los sulfuros, que son todos aquellos compuestos formados por metales combinados con azufre, selenio y teluro, además de con los metaloides arsénico, antimonio y bismuto, entre otros, junto con las sulfosales, que son sulfuros dobles de un metal y un metaloide. Desde el punto de vista de la minería, este grupo es muy importante ya que contiene muchos de los minerales que se extraen, tanto en el pasado como en la actualidad, en las minas. En este grupo encontramos minerales tan conocidos como la pirita, de un color metálico muy brillante y que en el pasado algunos llegaban a confundir con oro, la calcopirita, la galena, principal fuente de plomo, la esfalerita, que es la principal fuente de zinc, o el cinabrio, un mineral que contiene mercurio, con un color rojo muy característico y que, precisamente por este motivo, se usó para iluminar algunos manuscritos y los romanos para pintar paredes. Otro ejemplo es la villamanínita, un sulfuro de cobre, descrito en 1920 a partir de ejemplares procedentes de la Mina Providencia, en León, situada cerca de la localidad de Villamanín, de la que toma su nombre. 

			Los haluros, también llamados halogenuros, forman la tercera clase, y contienen a aquellos minerales formados por iones, como flúor, cloro, bromo y yodo. La sal (llamada halita) es uno de los haluros más conocidos, formado por iones de sodio y cloro. Otro muy conocido, y de gran relevancia en la minería en España, es la fluorita, que puede formar cristales cúbicos de colores que van desde el morado intenso hasta el amarillo o el azul. 

			En la siguiente clase se incluyen los óxidos e hidróxidos, minerales que están formados por la combinación de oxígeno con metales y metaloides. Aquí pertenecen, entre otros, el corindón (y sus variedades de tipo gema, como el rubí y el zafiro), la cromita, un óxido de cromo, la magnetita o la hematites, ambos minerales de hierro. El cuarzo, formado solamente por sílice y oxígeno, pertenece a esta clase según Strunz, y no a la de los silicatos (minerales que contienen sílice) como se podría pensar (y como así figura en la clasificación de Dana). Por eso, si alguna vez nos encontramos con minerales «clasificados», ver dónde está metido el cuarzo nos permite ver rápidamente cuál de las dos se está usando. Por otro lado, el cuarzo es uno de los minerales más conocidos y abundantes, además ser muy resistente, motivo por el cual lo podemos encontrar en numerosos ambientes, como en la arena de la playa, o formando enormes y perfectos cristales si las condiciones lo permiten.
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			El cuarzo es uno de los minerales más abundantes y puede aparecer con diferentes formas y tonalidades. En este caso, este ejemplar es ligeramente amarillento y procede de la mina de Nespouillières, situada en Aveyron (Francia). Fotografía de Géry Parent. Wikimedia Commons. 
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			Cristales hojosos de yeso con inclusiones de arena. Este tipo de ejemplares reciben el nombre de rosas del desierto por su forma, que recuerda a los pétalos de las flores y porque tiene tendencia a formarse en ambientes muy áridos, como los desiertos. Ejemplar procedente de Galera (Granada) de unos 4,5 cm. Fotografía y colección: Miguel Calvo. 

			A los óxidos e hidróxidos les siguen los carbonatos y nitratos, que son aquellos que, como su propio nombre indica, contienen los grupos carbonato (CO32-) y nitrato (NO3-) en su composición. El mineral más abundante de este grupo es la calcita, un carbonato de calcio, que aparece frecuentemente tanto en forma de cristales como en forma de rocas, como en el caso de las calizas y mármoles. El aragonito, también un carbonato de calcio, se denomina así en honor a los ejemplares que se usaron para definir la especie en 1791, procedentes de Molina de Aragón (Guadalajara), precisamente por Abraham Gottlob Werner, científico alemán del que ya hemos hablado antes. 

			Los boratos, aunque se encuentran ampliamente distribuidos, no son un grupo muy numeroso de minerales en comparación con otros. A él pertenecen aquellos minerales que contienen el grupo aniónico borato (BO33-). Uno de los boratos comercialmente más importante es el bórax, o sal de boro, que se emplea en pesticidas, detergentes, en vidrios y pinturas e incluso en joyería. 

			En la clase número siete encontramos los sulfatos, aquellos minerales que contienen, como su nombre indica, el grupo sulfato (SO42-). El yeso, sulfato de calcio, es uno de los minerales más abundantes en España y sus usos son muy diversos. Esta clase contiene otros minerales, como los cromatos, molibdatos o wolframatos. Un sulfato de plomo y cobre, la linarita, lleva ese nombre porque los ejemplares que se usaron para definir la especie provenían del distrito minero de Linares, en Jaén. 

			Le sigue la clase número ocho, donde se incluyen los fosfatos, arseniatos y vanadatos. Entre los minerales que pertenecen a ella destacan el apatito (fosfato de calcio) o la turquesa (fosfato de aluminio y cobre). El hidroxiapatito es otro mineral de este grupo que puede aparecer de forma natural en algunas rocas, por ejemplo, en algunas zonas de Brasil, como en la mina Sapo, además de en Bolivia y Noruega. Como curiosidad, precisamente el hidroxiapatito es el mineral del que están formados principalmente nuestros huesos, aunque en este caso, obviamente, tiene origen biológico.

			Con esto llegamos ya a la clase más abundante de todas, la de los silicatos, donde se incluyen una gran variedad de minerales cuyo único punto en común es que contienen tetraedros formados por un átomo de silicio unido a cuatro átomos de oxígeno. En función de cómo estén ordenados en el espacio estos tetraedros, se separan a su vez en diferentes grupos. Es precisamente esta característica la que tantos quebraderos de cabeza dio a los científicos a la hora de clasificar los minerales. Por ese motivo no solo hace falta emplear como criterio de clasificación la composición química, sino que hay que recurrir a la estructura para poder distinguir unos de otros, algo que no se pudo hacer con claridad hasta la década de 1930. 

			Algunos minerales que pertenecen a la clase de los silicatos son el granate, el olivino, el topacio, el berilo, las micas, los minerales de la arcilla como el talco o la caolinita, etc. Un silicato de aluminio en particular, la andalucita, lleva ese nombre porque los ejemplares que se usaron para definir esta especie procedían supuestamente de Andalucía, aunque más adelante se supo que en realidad esos ejemplares procedían de El Cardoso (Guadalajara). 

			Por último, está la clase donde se engloban los compuestos orgánicos, como algunas sales de ácidos orgánicos, como la acetamida e hidrocarburos con fórmula definida, como la ravatita (C14H10) descubierta en 1993 en Ravat (Tayikistán). 

			Desde la clasificación de Dana, con el paso de los años y las décadas fueron apareciendo más clasificaciones, como la de Gustave Rose en 1852 que se basaba en cuestiones cristaloquímicas, o la de Victor Moritz Goldschmidt en 1927, basada en su afinidad química. También Max Hutchinson Hey publicó su An index of mineral species (Índice de especies minerales) en 1950, donde aparecen un listado de minerales siguiendo un orden alfabético, separados en una treinta de grupos, que ha sido revisada varias veces desde entonces, siendo la versión más reciente la de 1993. Aun así, la clasificación de Strunz, de 1941, sigue siendo de las más usadas en la actualidad para clasificar los minerales junto con la de Dana, en función de a qué lado del Océano Atlántico se esté. 

			Además de todas estas clasificaciones, hay que mencionar otro listado muy importante de minerales que sirve para saber cuántos minerales existen en la Tierra y qué nombre se les tiene que dar. La Asociación Mineralógica Internacional, conocida por sus siglas ima, cuenta con una comisión encargada de revisar y actualizar este famoso listado de minerales y asegurarse de que las nuevas especies minerales propuestas cumplen las características necesarias para ser consideradas como tales.

			Para que un mineral sea considerado «nuevo» debe cumplir una serie de requisitos. En un primer lugar se debe conocer su composición química exacta y su estructura cristalina, para poder distinguirlo de otros minerales ya existentes. Por supuesto, tampoco pueden proponerse como nuevos minerales aquellas sustancias amorfas, las que no tienen una estructura cristalina definida. Estos nuevos minerales deben ser estables a temperatura ambiente y de origen natural, es decir, aquellos minerales que se han formado debido a la influencia antropogénica y no solo por acciones puramente geológicas, como los que se forman en aguas contaminadas, por combustión o por corrosión de objetos fabricados por el ser humano, no servirían.  

			Cuando alguien cree haber descubierto una nueva especie mineral, la puede presentar ante la ima proporcionando toda la información necesaria sobre los aspectos mencionados anteriormente. Una comisión revisa la propuesta, se analizan los datos y se hace una votación. Si más de dos tercios de los miembros de la comisión votan que sí, se aprueba la propuesta y el mineral queda bautizado.

			En la última actualización de la lista oficial de minerales, hecha en julio de 2021, había un total de 5721 especies minerales consideradas como válidas. Por ejemplo, tan solo en diciembre de 2019 se aprobaron un total de diez nuevas especies, y en abril de 2020 otras nueve más, incluso a pesar de la pandemia. Aun así, que una especie se haya considerado nueva en un año concreto, digamos 2021, no significa que se haya descubierto ese año dado que el proceso desde el descubrimiento hasta que se conoce toda su estructura y composición puede durar muchos años. El listado completo de especies y sus correspondientes descripciones aparecen publicadas periódicamente en la revista European Journal of Mineralogy, documentos que se pueden consultar en la página web de la ima. Veamos ejemplos de algunos minerales un tanto peculiares que figuran en este listado. 

			En 2014 se encontró un meteorito lunar en el Sáhara occidental que se conoce con el nombre de Oued Awlitis 001. Este meteorito no solo albergaba los secretos para poder conocer un poco mejor los procesos de formación de la Tierra y de la Luna, también escondía un nuevo mineral, la donwilhelmsita, llamada así en honor a Don Edwards Wilhelms, uno de los geólogos que contribuyó a realizar la cartografía geológica de la Luna. 
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			Fotografía de microscopio electrónico de barrido de la donwilhelmsita, un mineral formado a altas presiones. Los fragmentos del meteorito en el que se encontró, llamado Oued Awlitis 001, se pueden ver en el museo de Historia Natural de Viena. Ansgar Greshake, Museo de Ciencias Naturales de Berlín.

			Según los científicos que lo definieron, la donwilhelmsita se formó cuando un objeto cósmico impactó con gran violencia con la Luna haciendo que distintos fragmentos de roca salieran despedidos hacia el espacio. Durante un breve momento, las condiciones de presión y temperatura fueron las adecuadas para que parte de la roca se fundiera y volviera a solidificarse, dando lugar a este mineral. Estos fragmentos llegaron después hasta nuestro planeta y ahí es donde realmente comenzó su viaje de mano en mano y de laboratorio en laboratorio. No pensemos que este extraño mineral solo se puede formar en el espacio porque sí se puede encontrar en la Tierra, eso sí, a cientos de kilómetros de profundidad, en el interior del manto terrestre, aunque, por supuesto, se puede también crear artificialmente en laboratorios. 

			En España, algunas de las especies minerales descubiertas recientemente y que han sido aprobadas por la ima son la alcantarillaita, un arseniato que aparece en la mina Alcantarillas (Córdoba), de donde saca su nombre, y la fehrita, un sulfato de magnesio y cobre de color azul celeste que aparece en la mina Casualidad (Almería). A esta lista hay que sumar otros minerales con nombre español, como el aragonito o la andalucita, de los que ya hemos hablado. Además, existe la cervantita, llamada así por el lugar donde se encontró por primera vez, Cervantes, en la provincia de Lugo, la abellaíta, un carbonato de plomo y sodio que lleva el nombre de su descubridor, Joan Abella i Creus, o la aerinita, de la que hablaremos más adelante, entre muchos otros.  

			La historia de la mineralogía en España

			Hasta el momento hemos hablado solamente de científicos extranjeros y ha llegado la hora de conocer qué papel jugaron los españoles en este complejo puzle de escritos, cristales y minerales. Uno de los primeros textos que nos podemos encontrar sobre mineralogía en España es el De Re metallica de Bernardo Pérez de Vargas, publicado en 1556 en el que, a lo largo de nueve libros, se habla del origen y propiedades de los metales y de los métodos de tratamiento del mineral. En aquel momento ya sabemos que los conocimientos que se tenían eran más bien escasos e incompletos, aun así, algunas de las explicaciones que daba este autor sobre el origen de algunos metales no son del todo incorrectas. Por ejemplo, decía que los filones se formaban debido al ascenso de los fuegos internos que, al detenerse, cuajaban los vapores y daban lugar a los minerales.
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			Portada de Arte de los metales de Alonso Barba (1640).  

			En 1640 Álvaro Alonso Barba (1596-1662) publicó Arte de los metales, donde explica cómo se funden y refinan metales como el oro o la plata y que fue una de las pocas obras de química mineral y metalúrgica de todo el siglo xvii en España. En 1729 se publicó una segunda edición, muy semejante a la primera, donde se incluyen unas páginas sobre las antiguas minas de España. La obra tuvo tal impacto que fue traducida a varios idiomas, al inglés en 1674 y al alemán en 1676.

			En el siglo xviii destacan algunos autores más, entre ellos, José Torrubia, William Bowles y Antonio José de Cavanilles. En el año 1754 José Torrubia (1698-1761), misionero franciscano, publicó el primer libro escrito sobre paleontología en España titulado Aparato para la Historia Natural Española. Rápidamente tuvo gran difusión e incluso parte llegó a ser traducida a otras lenguas. Esta obra consta de treinta y cinco capítulos y va acompañada de catorce láminas. 

			En la primera mitad se describen principalmente los fósiles que se habían encontrado en América del Sur, España y Filipinas, aprovechando los conocimientos que había adquirido en sus viajes. En la segunda se discute el origen de estos hablando, entre otras cosas, del Diluvio Universal como posible fuente. De hecho, interpretaba que los fósiles eran petrificaciones (restos petrificados) de animales producidas por una serie de misteriosos fluidos subterráneos como, por ejemplo, los fangos generados durante el ya mencionado diluvio. Otra curiosidad digna de mención era la referencia a la existencia de gigantes en épocas pasadas, que habrían desaparecido tras el diluvio, algo que otros muchos autores apoyaron debido a la presencia de restos de grandes animales. 
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			Lámina 12, perteneciente al libro Aparato para la Historia Natural Española, de José Torrubia, publicado en 1754. En ella se pueden ver algunos de los fósiles y minerales que estudió, como la pirita (con el número 4) o la quiastolita (número 7).

			¿Y si estamos todo el rato hablando de minerales, qué hace José Torrubia aquí? Resulta que en sus viajes, además de fósiles, fue recogiendo distintas muestras de minerales y se incluye la descripción de algunos los yacimientos españoles. Entre otras, en la lámina doce aparece una sección de una quiastolita, siendo esta última una variedad de la andalucita de la que hablaremos con más detalle en otro apartado. En esta misma lámina se pueden ver unos cubos de pirita y en este libro encontramos la primera referencia histórica de este mineral en la Cuenca de Cameros, en la provincia de Soria, donde aparecen cristales de una muy buena calidad.

			Por otro lado, William Bowles (1705-1780) fue un naturalista irlandés que fue invitado a España por Antonio de Ulloa para dirigir un gabinete de Historia Natural. En 1775 publicó un libro titulado Introducción a la historia natural y a la geografía física de España que sigue el formato de una crónica de viajes. La primera mina que visitó fue la de mercurio de Almadén (Ciudad Real), a la que está dedicada la primera parte de la obra. Asimismo, recorrió otras muchas zonas, desde Mérida al Cabo de Gata, pasando por Valencia, Vitoria o Burgos.

			Antonio José de Cavanilles (1745-1804) recorrió gran parte de la Península Ibérica clasificando la flora local, pero también encontró un hueco para hablar de minerales y en sus obras, como en las Observaciones sobre historia natural, geografía, agricultura, población y frutos del Reyno de Valencia, publicada en 1795, se incluyen referencias a minerales, minas y curiosidades geológicas. 

			Fausto Fermín Delhuyar (1755-1833), nacido en Logroño en una familia pudiente, se formó en diferentes ciudades europeas y terminó enseñando varias materias de ciencias, como mineralogía, geometría o dibujo técnico, además de publicar diferentes tratados sobre estas temáticas. Es conocido, junto con su hermano Juan José, por haber conseguido aislar el wolframio a partir de la wolframita, que es el único elemento que ha sido aislado en nuestro país. De estos hermanos y de su descubrimiento hablaremos más adelante al retomar cuáles son los minerales de wolframio y para qué se emplean.
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			Portada de la primera edición de Elementos de Orictognosia de Andrés Manuel del Río, considerado el primer libro sobre la mineralogía de América. La primera parte de esta obra contiene información relativa a las tierras, piedras y sales y la segunda a los combustibles, metales y rocas. 

			Debido al éxito del trabajo de los Delhuyar, que fue publicado en los Extractos de las Juntas Generales de la Real Sociedad Bascongada de Amigos del País en 1783 y que se extendió rápidamente por otros países, fueron enviados a América para fomentar la minería en las colonias. Juan José murió allí, pero Fausto pudo regresar a España y reanudar sus investigaciones en sus últimos años. En la casa donde nacieron y vivieron ambos científicos en Logroño, hay varias placas conmemorativas que explican por un lado quienes fueron, por ser «impulsores de la moderna ingeniería de minas» y por su relación con el aislamiento del wolframio.

			De los hermanos Delhuyar pasamos a Andrés Manuel del Río (1764-1849) científico de origen español que, entre otras muchas cosas, descubrió el vanadio en 1801. Estudió en la Escuela de Minería de Almadén y recibió una beca para ampliar sus estudios en Europa. Trabajó con Werner en Alemania, visitó el laboratorio de Lavoisier en Francia y tuvo acceso a muchos de los grandes descubrimientos científicos del momento. A partir de un decreto del Rey Carlos III se creó el Real Seminario de Minería de la Nueva España, con el objetivo de fomentar la minería en América del Norte y que estaba presidido precisamente por Fausto Delhuyar. Manuel del Río realizó grandes labores y, de nuevo, estuvo en contacto con grandes científicos como Alexander von Humboldt.

			En 1795 se publicó la primera edición de su obra titulada Elementos de Orictognosia, considerada la primera obra escrita sobre mineralogía de América y que contiene también información sobre España. Poco después fue cuando, tras examinar unos minerales procedentes de México, llegó a la conclusión de que había encontrado el elemento que hoy en día conocemos como vanadio.

			Llegamos hasta Joaquín Ezquerra del Bayo (1793-1859), que en 1839 publicó Elementos de laboreo de minas, que estaba pensando como libro de texto para alumnos de la Escuela de Minas de Cartagena pero que, por su claridad y facilidad de lectura, pronto se convirtió en un libro de éxito. Contiene, además de unas breves ideas sobre geología, nociones sobre cómo hacer y fortificar excavaciones, como extraer minerales, junto con un gran número de láminas que fueron dibujadas por él mismo.
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			Portada de Los minerales de España, de Salvador Calderón, publicado en 1910 en dos tomos.

			Años después Ezquerra del Bayo publicó otro libro titulado Datos y observaciones sobre la industria minera, complementando en cierta forma su tratado anterior. Asimismo, publicó otros textos sobre las minas de Riotinto o las de Sierra-Almagrera, incluso hizo una traducción al castellano de la famosa obra Elementos de geología de Charles Lyell en 1847.

			A todas estas obras hay que añadir la de muchos otros geólogos que se dedicaron a estudiar zonas concretas de la geografía española, desde los trabajos de Schulz en Galicia (1835) y Oviedo (1858) hasta los de Federico de Botella en Murcia y Albacete (1868), donde se incluían datos fundamentalmente de la geología, pero, en ocasiones, también de los minerales de la zona. 

			Con la entrada del siglo xx llega una de las obras cumbre de la mineralogía topográfica española, Los minerales de España, de Salvador Calderón y Arana (1851-1911), publicada en el año 1910. Curiosamente, se publicó primero en alemán en 1902, aunque solamente con una fracción de la información de la que disponía. La Junta para la Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas reconoció que hacía falta en España una obra que recogiera con todo detalle los minerales que aparecían en el país y sus localidades, por lo que se le asignó a Calderón una pensión para que pudiera completar su trabajo. En su obra sigue la clasificación de los minerales hecha por Paul Heinrich von Groth en 1874, basada en la composición química y estructura cristalina como otras muchas de las que ya hemos hablado, y que dividía los minerales en diez clases. 

			En Los minerales de España, Calderón recopila datos de muchas fuentes bibliográficas, pero también de sus propios descubrimientos realizados a lo largo de sus viajes o del estudio de ejemplares de distintas universidades y museos como los de Ciencias Naturales de Madrid o la Escuela de Minas. En el primero de los dos tomos habla de los elementos, sulfuros, óxidos y halogenuros y en el segundo de todas las restantes clases (nitratos, sulfatos, fosfatos, etc.). Esta obra marcó un antes y un después en la mineralogía topográfica española y sigue siendo una referencia para muchos. 

			Por su importancia a nivel nacional, existe un mineral que lleva el nombre de este científico, la calderonita, de color rojizo, que contiene plomo y vanadio, y que fue descubierta en una mina de plomo de Badajoz. Aunque los primeros ejemplares de este mineral se encontraron en 1984, no fue hasta el año 2001 cuando se incluyó en la lista oficial de minerales.  

			En la actualidad destaca una obra de mineralogía topográfica moderna que incluye toda España y en la que se describen no solo los yacimientos e indicios de todos y cada uno de los minerales que aparecen citados en nuestro país, algunos de ellos inéditos hasta el momento, sino también la historia minera de cada lugar, desde la época prerromana hasta la actualidad. Minerales y Minas de España, de Miguel Calvo Rebollar, está compuesta por un total de nueve tomos, cada uno de ellos dedicados a cada una de las clases de la clasificación de Strunz que hemos visto antes. De tal forma, el primer tomo, publicado en 2003 está dedicado a los elementos, el segundo a los sulfuros y sulfosales y así hasta llegar al tomo número nueve, publicado en 2018, sobre silicatos. Hay dos excepciones, en el tomo cinco encontramos dos clases, los carbonatos y nitratos por un lado y los boratos por otro, dados los pocos minerales que pertenecen a esta clase que podemos encontrar aquí. La segunda excepción es el tomo ocho, que está dedicado en exclusiva al cuarzo y a otros minerales de la sílice, separados de los silicatos, protagonistas del tomo nueve, dada su variedad y abundancia de yacimientos en España. 

			Con este capítulo acabamos de completar nuestro recorrido a través de la historia de la mineralogía escrita, desde los primeros y rudimentarios tratados hasta los distintos avances en química y cristalografía que hicieron posible la creación de una clasificación común para todos. A partir de aquí vamos a ir hablando de distintos tipos de minerales y de sus usos, cuya historia veremos que está repleta de casualidades, coincidencias y, en ocasiones, un poco de dramatismo. 
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			Minerales y piedras preciosas

			Ahora que ya nos hemos vuelto locos tratando de entender la cristalografía, vamos a pasar a algo mucho más entretenido, a vaciar el joyero de la abuela y descubrir qué son las piedras preciosas y cuál es su relación con los minerales. Al hablar de piedras preciosas, o gemas, hacemos precisamente referencia a aquellos minerales (aunque también puede incluir rocas, vidrios o productos orgánicos) que han sido cortados y pulidos para la confección de joyas. En este caso, lo que nos interesa son precisamente los minerales que tan altos precios suelen alcanzar y que tan frecuentemente aparecen engarzados en anillos, pendientes y colgantes. 

			Para que un mineral se pueda considerar una gema debe tener varias características que llamen la atención siendo una de las más importantes su belleza, seguido por su brillo y su resistencia. Después de todo, no es raro encontrar collares y otras joyas de varios siglos de antigüedad o incluso de época romana, queda claro que ya entonces sabían elegir bien los materiales, duraderos a la par que hermosos. Los griegos diferenciaban las piedras preciosas de las semipreciosas, siendo esta una de las primeras clasificaciones existentes. Dado que hay muchas variaciones, en este libro vamos a seguir la siguiente división. Vamos a llamar piedras preciosas tan solo a cuatro: diamantes, rubíes, zafiros y esmeraldas, todas las demás van a entrar en la categoría de piedras semipreciosas. Aun así, hay que tener en cuenta que esta clasificación se queda algo corta en el caso de algunas gemas que pertenecerían a la segunda categoría pero que pueden alcanzar precios superiores a los de la primera. Ironías de la vida. 

			Desde luego, un mineral de calidad gema en bruto no tiene la misma presencia ni belleza que una gema tallada, que es mucho más apreciada y valorada. Si muchos viéramos un diamante en bruto nos llevaríamos un buen susto y nos costaría mucho compararlo con el magnífico anillo con un diamante de diez quilates que tenemos todos guardado en casa. La talla y el pulido buscan precisamente maximizar y resaltar las cualidades de todas las gemas, ya sea su color, brillo, transparencia… aunque eso signifique que disminuya su peso considerablemente. El diamante Cullinan, del que hablaremos más adelante, pesaba 620 gramos cuando se encontró, pero el diamante tallado más grande a partir de esta pieza, el llamado Cullinan I, tan solo pesa 106 gramos, bastante poco en comparación.

			El pulido de las gemas es algo que se conoce desde la antigüedad. Según fueron pasando los siglos, algunos tipos de tallas, como la de cabujón (un tipo de talla no facetada con superficie curva que se suele emplear en piedras opacas), adquirieron gran importancia en decoración y joyería. El facetado de las gemas se empezó a desarrollar a partir del siglo xiv, creando caras planas y pulidas en piedras que eran casi siempre transparentes. El objetivo principal del facetado es que la luz se refleje en el interior de la joya y, para ello, es necesario que los ángulos entre las facetas sean los adecuados. Esto permite sacarles el máximo partido y hacer que su belleza destaque todavía más. 

			Las tallas pueden ser muy sencillas, con muy pocas facetas obtenidas tras un proceso relativamente simple de facetado y pulido, pero también pueden ser extremadamente complejas, como la talla brillante, que puede tener hasta 58 facetas y que suele ser habitual en los diamantes. No hay que olvidar que estas tallas hace falta hacerlas poco a poco y con paciencia, evitando que se rompa la piedra o disimulando posibles impurezas, en definitiva, es un trabajo nada sencillo que deben hacer expertos en la materia.  

			Lluvia de diamantes

			Probablemente todos habremos escuchado muchas veces que el diamante es el «mejor amigo de una chica», frase que popularizó Marilyn Monroe en Los caballeros las prefieren rubias en 1953. Pocos años antes esta misma expresión apareció en una de las canciones del musical de Broadway de mismo nombre y que, a su vez, está basado en la novela homónima de Anita Loos. Dejando de lado que un diamante pueda ser un buen a amigo o no, esta peculiar frase hace referencia a que los diamantes, con el paso del tiempo, no pierden su forma al ser muy resistentes, ni tampoco su valor. 

			Aun así, hay que pensar que un diamante, químicamente hablando, está compuesto fundamentalmente por átomos de carbono, es decir, tiene misma composición que la mina de un lápiz, pero una apariencia externa mucho más espectacular. Pero entonces… ¿Qué diferencia el diamante del grafito? Aquí es donde nos tenemos que detener un momento para hablar de alótropos, es decir, sustancias que tienen la misma composición química (en nuestro caso C) pero una estructura molecular diferente (cosa que queda claramente reflejada en su aspecto). 

			Ya hemos dicho que los átomos de carbono pueden unirse formando distintas estructuras, pero tampoco pensemos que es algo tan raro. Lógicamente, y como ya sabemos por lo que hemos ido descubriendo sobre la cristalografía, las propiedades del producto final resultante van a depender de cómo estén ordenados internamente los átomos, en nuestro caso, de carbono. Podemos tener desde diamantes hasta grafito, pasando por grafeno. Nadie confundiría jamás un trozo de grafito con un diamante, por mucho que estén ambos formados por átomos de carbono, se parecen tanto como un huevo a una castaña (interna y externamente hablando).  

			En el diamante cada átomo de carbono está unido a otros cuatro átomos formando tetraedros. Es precisamente esta disposición lo que hace que sea particularmente duro, al ser muy difícil romper los enlaces que unen los átomos de carbono entre sí. En cambio, en el caso del grafito, material del que ya hablaremos con más detalle en otro capítulo, sus átomos se disponen formando capas. En cada una de estas capas, cada átomo de carbono está unido a otros tres, formando unos preciosos hexágonos. Esta forma no es precisamente extraña en la naturaleza, es la misma que podemos ver en un panal de una colmena o en un copo de nieve, ya que es la forma óptima de apilar o empaquetar esferas, ya sean átomos de carbono o naranjas. En el caso de las abejas, esta hexagonal disposición les permite usar además la menor cantidad de cera posible, optimizar el uso de materiales siempre ha sido algo muy natural.
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			Disposición de los átomos de los alótropos del carbono: diamante, grafito, fulereno y grafeno. Las capas de átomos de carbono en el grafito están unidas entre sí por fuerzas muy débiles, lo que hace que sea mucho menos resistente que el diamante. Udaix. 

			Volviendo al grafito, por mucho que esté compuesto por los mismos átomos que el diamante, entre los átomos de carbono presentes en las diferentes capas existen unos enlaces muy débiles. Por este motivo, el mineral resultante final no es tan duro como cabría esperar y esto es precisamente lo que nos permite poder escribir con él. Al romperse estos enlaces entre las distintas capas, estamos dejando minúsculas láminas de grafito sobre el papel. 

			¿Y qué pasa entonces con el grafeno? Se trata de un material cuya dureza es muy similar a la del diamante, pero cuya estructura se parece más bien a la del grafito, y además es muy flexible y elástico. Está compuesto por una única capa de átomos de carbono enlazados entre sí, siguiendo un patrón hexagonal, al igual que el grafito. Por tanto, al no haber muchas capas, perdemos esa debilidad tan aparente que tenía su hermano gemelo y nos quedamos solamente con los enlaces entre los átomos de carbono de la capa como tal, que son muy fuertes, y de ahí sus propiedades. Esta capa de grafeno tiene tan solo un átomo de espesor, pero no por ser extremadamente minúscula o bidimensional, deja de ser resistente. Puede llegar a ser hasta doscientas veces más resistente que el acero. Pero volvamos a nuestros diamantes.
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			Frederick Wells sujetando el diamante Cullinan, que fue quien lo encontró en la mina de Premier (Sudáfrica) en 1905 y resultado final tras su paso por las manos del Joseph Asscher (Asscher, 1908). Del diamante Cullinan inicial se pudieron tallar nueve piezas de gran tamaño, varias de las cuales figuran entre las joyas de la corona británica.

			Uno de los diamantes que se asocia precisamente con la ya mencionada Marilyn Monroe se conoce como La luna de Boroda, que fue extraído en la India probablemente entre los siglos xv y xvii. Varios fueron los diamantes de gran tamaño que se recuperaron en aquella época, entre los que destacan Le Gran Mazarin, un diamante rosa que lleva el nombre del cardenal Giulio Raimondo Mazarino, el Darya-ye Noor («mar de luz»), también de color rosado y que forma parte de las joyas de la corona iraní, y el Koh-i-Noor («montaña de la luz»). 

			El Koh-i-Noor fue uno de los diamantes más grandes del mundo en su momento y hoy en día pertenece a la Corona Británica, figurando entre las distintas joyas que se pueden ver en la Torre de Londres. Debido a su pasado turbulento, existe una leyenda que dice que el Koh-i-Noor está maldito y que destruirá a todo rey que lo lleve. Tal vez por este motivo en Inglaterra haya ido pasando solamente de mujer a mujer, perteneciendo en un primer momento a la Reina Victoria, que con la realeza no se juega y en este tipo de cosas más vale ser precavido. Tras su muerte en 1901, el diamante se colocó en la corona de la Reina Alejandra, esposa de Eduardo VII; después pasó en 1911 a la corona de la Reina María y finalmente a la de Isabel, esposa del rey Jorge VI. 

			Inicialmente, La luna de Baroda, de color amarillento, pesaba casi veintiseis quilates cuando se encontró, pero fue tallado después con forma de pera y su peso se redujo hasta los 24,04 quilates (unos 4,8 gramos). Se sabe que perteneció originalmente a los maharajás que reinaban en el estado de Baroda, pasó por las manos de la Emperatriz María Teresa de Austria, madre de María Antonieta, y fue vendido en 1920. Samuel H. Deutsch, presidente de una compañía de cortadores de diamantes americana además de dueño de un equipo de fútbol de Cleveland, lo compró de nuevo en 1944. Unos pocos años más tarde, se lo vendió a Meyer Rosembaum, presidente de otra compañía de diamantes, que se lo prestó a Marilyn Monroe para promocionar la película de la que hemos hablado antes. No se puede decir que este diamante tuviera una vida precisamente tranquila, pero su recorrido tampoco terminaría aquí.   

			Desde entonces, La luna de Baroda ha ido pasando por colecciones privadas a través de distintas subastas, siendo la más reciente la del 27 de noviembre de 2018 en la famosa casa de subastas Christie’s, conocida por haber subastado el Salvator Mundi de Da Vinci, la obra Desnudo de Pablo Picasso, ropa del rodaje de diversas películas y, entre otros, Retrato de Edmond de Belamy, el primer cuadro elaborado mediante un algoritmo. El precio final de venta del diamante en cuestión fue de 1,3 millones de dólares, multiplicando por más de cuatro el precio al que se vendió en la subasta anterior.

			Como curiosidad, el diamante que ostenta el título de ser el más grande del mundo es el ya mencionado Cullinan, hallado por Frederick Wells y llamado así en honor del propietario de la mina de diamantes, Thomas Cullinan, que estaba visitando la mina el día que apareció. Fue descubierto en 1905 en la mina Premier (en Sudáfrica) y, en bruto, pesaba nada más y nada menos que 3106 quilates (algo más de 620 gramos), por lo que se ganó a pulso el título de La Estrella del Sur. 

			Tras ser vendido en varias ocasiones, acabó en las manos de Eduardo VII, rey del Reino Unido. Entre 1901 y 1910, el diamante Cullinan fue tallado por Joseph Asscher y separado en nueve valiosas piezas. La más grande de ellas (de 106 gramos), llamada Cullinan I, también es conocida como La Gran Estrella de África. En la actualidad este diamante está montado en el Cetro de la Cruz, que está en la Torre de Londres, y que porta el o la monarca en la mano derecha en las ceremonias de coronación. El Cullinan II es otra de las joyas pertenecientes a la corona británica, concretamente está incrustado en la Corona Imperial del Estado, junto al Rubí del Príncipe Negro del que hablaremos después. 

			El Cullinan I mantuvo el título de diamante más grande del mundo hasta 1985, cuando se encontró el conocido como Golden Jubilee Diamond en la misma mina del que salió el Cullinan inicial. De forma más reciente, en el año 2019, se encontró un diamante de 1758 quilates en Karowe (Bostuana), aun así, este no tiene tanta calidad como los anteriormente descritos.

			Cuando pensamos en diamantes, normalmente nos viene a la cabeza una joya totalmente transparente y muy brillante, sin embargo, como hemos visto, los diamantes pueden tener distintas tonalidades. Los más valorados son aquellos que, efectivamente, carecen de color. Según van tendiendo hacia el amarillo, su valor disminuye. Sin embargo, si las tonalidades van hacia el rosado o el azul, su valor aumenta y los diamantes menos frecuentes, y más caros, son los rojos. Todos estos colores dependen de pequeñas impurezas en la estructura del diamante que le dan su color, cuando hay minúsculas cantidades de átomos de nitrógeno, se tiñen de amarillo o incluso de marrón. Si el elemento que aparece es el boro, el tono tiende hacia el azul, y si hay defectos de crecimiento en los diamantes debido a cambios en la presión y temperatura, pueden ser rosados, rojos o marrones. Es decir, el color que tienen se debe a la interacción de la luz con estos defectos y, por eso, según con qué luz los mires, la intensidad del color y brillo cambia ligeramente. Por otro lado, los diamantes negros, muy llamativos, tiene este color debido a la presencia de inclusiones de grafito o sulfuros y a fracturas microscópicas. Los diamantes rojos son tal vez los más raros de todos, apenas se han encontrado unos treinta en todo el mundo, repartidos entre Australia, el principal productor de diamantes de este tipo, Brasil y África y esta escasez explica que sean las joyas que mayor precio de venta suelen tener. 

			Uno de los diamantes rojos más famosos, y el de mayor tamaño hasta ahora, es el Diamante Rojo Moussaieff, conocido como el Escudo Rojo. Esta joya tiene forma triangular y pesa 5,11 quilates (algo más de un gramo). La roca original pesaba casi el triple y fue descubierto por un granjero en la década de 1980 en Brasil. En una subasta que tuvo lugar en 2001, se vendió por ocho millones de dólares, nada mal si lo comparamos con el precio de la Luna de Baroda. 

			Desgraciadamente, entre los diamantes, los diamantes de guerra, también llamados diamantes de sangre, son ampliamente conocidos. Incluso se han hecho distintas películas, además de un sinfín de documentales, sobre el tema. Hace referencia a aquellos que se extraen en zonas de guerra y que se venden para financiarlas. Para tratar de frenar este negocio, en 2003 entró en vigor el Proceso de Kimberley, que exige a los países exportadores de diamantes que los acompañen de un certificado donde se especifique que provienen de «zonas libres de conflicto». Aunque no ha demostrado ser totalmente efectivo, sí que ha reducido considerablemente la venta de este tipo de diamantes. 

			Hemos visto muchos diamantes muy famosos o de gran tamaño, pero uno de los más peculiares apareció hace muy poquito tiempo. En el año 2019 en una mina rusa situada en el distrito minero de Nyurba se encontró un diamante que contenía otro diamante en su interior cuando se estaba analizando el material extraído. No pensemos que estamos hablando de que la pieza principal tuviera un gran tamaño, sería el equivalente a un grano de arroz. Apenas superaba los cinco milímetros en su eje mayor y tenía tan solo 0,62 quilates. Precisamente por eso, el minúsculo diamante interior (de 0,02 quilates) supuso todo un hallazgo. De hecho, dado que estaba en el interior de una burbuja, se podía ver claramente como se movía en el interior este pequeño inquilino. Como curiosidad, aunque todavía no se sabe muy bien cómo este «diamante matrioska» se formó, sí se sabe que el diamante interior es más antiguo que el exterior y que tiene una edad de unos ochocientos millones de años. Este descubrimiento fue tan importante (además de curioso) que incluso cuenta con un premio Guinness de los Récords. 

			De todos los diamantes que se extraen hoy en día, aproximadamente dos de cada diez son de calidad gema y se pueden usar en joyería, los demás tienen demasiadas imperfecciones o son demasiado pequeños. ¿Qué se hace entonces con ellos? A pesar de que los más llamativo son los vistosos anillos con un diamante engarzado, o los valiosos pendientes de la abuela que tenemos en casa, en realidad los diamantes se emplean en un gran número de aplicaciones muy alejadas de la joyería. Debido a su elevada dureza, se emplea en diversas herramientas de corte, como sierras recubiertas por una minúscula capa de este mineral, además de para fabricar otros muchos productos. 

			Hasta ahora hemos hablado de los diamantes que nos son fácilmente accesibles, pero la Tierra está llena de sorpresas. Para que se forme un diamante, la presión debe ser muy elevada y esto es algo que ocurre a grandes profundidades en la corteza terrestre. Hace falta que estemos a unos doscientos kilómetros por debajo de la superficie, lugar donde la temperatura supera ampliamente ya los mil grados. Lógicamente, podemos pensar que existe una franja entera de nuestro planeta donde se cumplen estas condiciones, pero esto no implica que allí se estén formando continuamente diamantes. Solo determinados puntos, zonas que llevan siendo estables muchos miles de millones de años, son los más propicios para ello y, por supuesto, necesitamos que haya además un fluido rico en carbono que sirva de base para formarlos. Después, y gracias a distintos fenómenos geológicos en los que están implicados distintos tipos de magmas, grietas y rocas, llegan hasta la superficie. Las rocas en las que más abundan los diamantes son las kimberlitas, que forman unas chimeneas volcánicas llamadas pipas que nos indican el camino que han seguido desde el interior de la Tierra hasta la superficie. Es precisamente durante su ascenso cuando hacen que estos diamantes, situados a grandes profundidades, lleguen hasta nosotros. Pero ojo, a veces la naturaleza quiere gastarnos una pequeña broma y convierte los diamantes en grafito. 

			Hemos dicho que para que se creen diamantes se necesitan unas presiones muy elevadas, pero cuando hay una presión menor, es el grafito la forma más estable. Esto hace que, gracias a la geología y al paso del tiempo, podamos encontrar ejemplares de diamante (que conservan sus características externas) que se han transformado totalmente en grafito. Y, en realidad, el diamante del anillo que tienes en tu dedo y estás mirando ahora mismo con cara de preocupación también se está transformando en grafito, eso sí, de una forma extremadamente lenta. De hecho, a los científicos les encanta hacer experimentos sometiendo a los diamantes a distintas presiones y temperaturas para ver cuánto tardaría precisamente este proceso de conversión en grafito, aunque, las cifras que se manejan a temperatura y presión ambiente (a la que estamos ahora mismo) son tan enormes que se pueden considerar casi infinitas. En cualquier caso, que un mineral parezca uno por fuera pero sea otro por dentro es algo relativamente habitual en el mundo de la mineralogía. Sucede cuando un mineral ha reemplazado al que había antes (debido a procesos de alteración, cambios químicos, etc.), rellenando el hueco que este ha dejado, concretamente se conocen como pseudomorfos. 

			En todo el mundo solo hay dos lugares donde aparece grafito pseudomorfo de diamante, uno es en Beni Bousera (Marruecos) y el otro lo tenemos mucho más cerca, en la Sierra Bermeja, en Ronda (Málaga). Las rocas que aparecen en este último lugar llegaron a tener un 15% de diamantes, cifra cerca de mil veces superior a la de los actuales yacimientos de los que se extraen estos minerales preciosos. Algunos de estos diamantes (ahora transformados en grafito) llegaron a alcanzar tamaños de hasta dos centímetros, y en algunos se ve incluso la forma original que tenían, pero lo dicho, hoy en día no tienen un precio ni remotamente parecido. 
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			Diamantes grafitizados (las manchas brillantes, de entre 1-2 milímetros de tamaño) de Sierra Bermeja (Ronda, Málaga). Fotografía y colección: Miguel Calvo.

			A pesar del gusto que tenemos los seres humanos por los diamantes, no pensemos que la Tierra es el único lugar donde podemos encontrar este mineral tan reluciente, duro y caro. El carbono está presente en distintos planetas y muy conocidas son las lluvias de diamantes en Neptuno y Urano. Este fenómeno tan peculiar, y que a más de uno nos gustaría poder ver en directo, se debe a la particular composición de la atmósfera de estos planetas a base de agua, amoniaco y metano, entre otros. 

			Dado que no podemos todavía llegar hasta allí para comprobarlo, a través de un experimento de laboratorio que simulaba las mismas condiciones de presión y temperatura que hay allí (muy superiores a las de la Tierra), se pudo ver que el metano, cuya fórmula química es CH4, se dividía en hidrógeno y carbono. Debido a la elevada presión en el interior de estos planetas, la separación del metano formaría directamente diamantes de un tamaño gigantesco que se hundirían en su núcleo, generando calor debido a la fricción y ayudando así a mantener la temperatura interna de los planetas. 

			Rubíes, zafiros y las primeras gemas sintéticas

			El diamante es la piedra preciosa por excelencia, pero hay otros muchos minerales que terminan engarzados en anillos y otras muchas joyas. El corindón, un mineral de aluminio que en estado puro es incoloro, tiene dos variedades que interesan mucho en joyería: el rubí (de color rojo) y el zafiro (de color azul). Todos tienen la misma fórmula química, la única diferencia está en el color, de nuevo generado por la presencia de impurezas en la estructura cristalina. En el caso del rubí, el llamativo color rojo es debido al cromo, mientras que, en el caso del zafiro, es el titanio el que le da ese color azul. 

			El «rubí» más famoso es en teoría el llamado Rubí del Príncipe Negro, que está actualmente en la Corona del Estado Imperial Británica, y es una pieza de 170 quilates (34 gramos). La historia de esta joya, que se extrajo probablemente en Mianmar, se remonta hasta el siglo xiv. Pertenecía entonces a Abu Said (conocido como Muhammad VI, el Bermejo), sultán de Granada que alcanzó ese puesto en 1360 tras asesinar a Ismail II, pariente suyo y al que había ayudado pocos meses antes a apoderarse del reino. Precisamente, Ismail II era hermanastro de Muhammed V, al que le había arrebatado el trono y que, ironías de la vida, luego le sería arrebatado a él. En 1361 tuvieron lugar una serie de enfrentamientos entre los que apoyaban a Muhammed V, entre los que figuraba Pedro I de Castilla (conocido como Pedro el Cruel o Pedro el Justo, según el bando), y los que estaban del lado de Muhammed VI. Visto que no tenía las de ganar, Muhammed VI decidió que su mejor opción era sobornar al rey Pedro para mantener su soberanía sobre Granada y fue hasta los Reales Alcázares de Sevilla junto con gran parte del tesoro real de la Alhambra. Sin embargo, según cuentan las crónicas, cuando llegaron allí les apresaron y todas las joyas, y otros enseres que llevaban, fueron requisados y entre ellas estaba el famoso «rubí». 

			Pocos años después, en 1367, Pedro I le entregó la joya al Príncipe Negro, el hijo de Eduardo III de Inglaterra, por acabar con la rebelión, encabezada por Enrique de Trastámara, que intentó arrebatarle el trono. Después pasó por las manos de distintas personas, incluida Catalina de Aragón, hasta que, en 1838, entró a formar parte de la Corona Imperial del Estado con motivo de la coronación de la Reina Victoria. Sin embargo, la historia no termina aquí. Hoy en día sabemos que esta joya no es reamente un rubí, es una espinela, un mineral de magnesio y aluminio, muy diferente al corindón. A una variedad de la espinela se la llamaba tradicionalmente en inglés «rubí balás», de ahí probablemente esta confusión que se ha ido perpetuando con el paso del tiempo. 

			Además del rubí, el corindón tiene otra variedad, el zafiro, que, aunque suele tener un característico color azul, puede ser también de otros colores debido a impurezas. De nuevo, uno de los zafiros más grandes e importantes a nivel histórico está presente en la corona del Imperio Británico, el Zafiro Estuardo. Esta azulada joya pesa 104 quilates (20,8 gramos) y tiene forma ovalada. Aunque no se sabe mucho de su origen, perteneció a Carlos II, que reinó en Inglaterra en el siglo xvii, y fue pasando de generación en generación. 

			En la coronación de la Reina Victoria, en 1838, este enorme zafiro estaba en la parte frontal de la Corona Imperial del Estado, justo debajo del Rubí del Príncipe Negro. Sin embargo posteriormente, en 1909, durante el reinado de Eduardo VII, se movió a la parte trasera. El motivo de este cambio no fue otro que dejar espacio al diamante Cullinan II, que ahora ocupa ese preciado lugar. En esta misma corona hay otro zafiro, el de San Eduardo, que está en la parte central de la cruz y que se piensa que es la joya más antigua de toda la colección real, probablemente estuvo engarzado en el anillo de Eduardo el Confesor, que gobernó en Inglaterra en el siglo xi. 

			Otro zafiro de gran renombre es La Estrella de la India, de 563,335 quilates. Además de tener un llamativo color azul, presenta un dibujo perfecto de una estrella de seis puntas, algo muy típico de la variedad de zafiro estrella que los hace muy apreciados. Esta particular estrella debe su origen a un fenómeno llamado asterismo, producto del reflejo de la luz en el interior de la gema debido a pequeñas inclusiones en forma de aguja de rutilo. Estas inclusiones hacen que tome la forma de líneas que salen todas de un mismo punto, como si fuera una estrella. Una variedad de este fenómeno es el llamado efecto ojo de gato, donde las líneas son todas paralelas entre sí al ser también las inclusiones paralelas. Para que este efecto sea más evidente, las gemas tienen que tallarse en cabujones, con formas redondeadas que permiten apreciarlo mejor. 
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			Arriba: fotografía de tres de las joyas que fueron robadas del Museo Americano de Historia Natural de Nueva York el 29 de octubre de 1964. Abajo: fotografía de la Estrella de la India.

			La Estrella de la India fue hallada en Sri Lanka hace más de 300 años. Fue donada en 1902 al Museo Americano de Historia Natural de Nueva York por John Pierpont Morgan y hoy en día está expuesta al público. El 29 de octubre de 1964 se produjo un robo en el museo y esta joya, junto con otras veintiuna, fue sustraída. Los ladrones consiguieron sacar las joyas a través de una ventana de uno de los baños. Concretamente, en el caso de La Estrella de la India, coincidió que ese día las alarmas antirrobo no estaban activadas (en teoría para ahorrar dinero), por lo que fue un trabajo relativamente sencillo de ejecutar, hasta el más torpe e insensato podría habérsela llevado sin levantar sospecha alguna. Al tener las joyas un valor tan elevado, ni siquiera tenían un seguro, después de todo, algo de valor incalculable tiene precisamente eso…un valor incalculable. Esta tremenda pérdida, que se valoró en unos cuatrocientos mil dólares, pudo haber sido demoledora.

			Uno de los ladrones que llevaron a cabo esta misión fue Jack Roland Murphy, que años después fue condenado por asesinato. Murphy había visitado el museo en varias ocasiones y se había dado cuenta de que no existían grandes medidas de seguridad en la sala que albergaba la colección Morgan de joyería. Las alarmas no estaban conectadas y se dejaban ligeramente abiertas todas las noches unas ventanas que daban al exterior para ventilar, hueco que aprovecharon para entrar al museo. Desde luego, era complicado que se lo hubieran puesto más fácil, así que poco tardaron en cumplir con su plan. Por suerte, apenas 48 horas después del robo, la policía pudo detener a Murphy y a sus dos cómplices, Alan Kuhn y Roger Clark gracias a un chivatazo de uno de los empleados del hotel donde se alojaban. Sin embargo, tras la detención no se pudo recuperar todo el botín, todavía faltaban algunas piezas. 

			Apenas dos meses después aparecieron en una taquilla de la estación de autobuses de Miami parte de las joyas, entre las que estaba al fin La Estrella de la India. Las otras joyas se fueron recuperando poco a poco, la única joya que no se recuperó fue el Diamante Eagle, encontrado en 1876 en la localidad de Eagle y que era, hasta el momento, el diamante más grande hallado en Estados Unidos. Se piensa que probablemente fue tallado en diamantes más pequeños. Se les perdió la pista. 
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			Retrato de la Reina Victoria en su coronación (George Hayter, 1838). Lleva puesta la Corona Imperial del Estado, en la parte frontal estaría el Rubí del Príncipe Negro, y justo debajo, el Zafiro Estuardo.

			Piedras preciosas sintéticas

			Desde principios del siglo xx se sabe cómo fabricar tanto rubíes como zafiros sintéticos mediante el conocido como proceso Verneuil, que lleva el nombre de su creador, Auguste Verneuil. Este químico francés, que vivió entre 1856 y 1913, fue ayudante de laboratorio de Edmond Frémy, y ambos fueron los primeros en fabricar un rubí sintético. Esto supuso una gran novedad, dado que hasta el momento la única forma de obtener imitaciones de esta gema era siguiendo recetas que consistían en fundir polvos de distintos materiales que simulaban solamente el color rojizo del rubí. Mediante la técnica que idearon se podía reproducir no solo el color, su característica externa más importante, sino también el resto de sus características internas, como su estructura, composición química, etc. 

			Este auge en la fabricación de gemas sintéticas se remonta hasta 1837, cuando Antoine Gaudin publicó un método para obtener corindón artificial fundiendo alumbre con un soplete oxhídrico (con llama de hidrógeno que se aviva con un flujo de oxígeno). El principal problema con el que se encontró es que el mineral sintético que era capaz de crear siguiendo esta receta era totalmente opaco, debido probablemente a la presencia de burbujas de gas atrapadas en el interior del cristal. Por desgracia, Gaudin murió en 1880 antes de poder descubrir cómo solucionar este pequeño imprevisto. 

			Poco después otro científico, J.J. Ebelman, describió un nuevo método para obtener, entre otros, cristales de muy pequeño tamaño de varios tipos de piedras preciosas. La técnica consistía en preparar una mezcla de óxidos y silicatos metálicos a elevada temperatura y dejarla en el interior de un horno para que fuera cristalizando despacio. Concretamente, al mezclar alúmina, óxido de cromo y bórax, obtuvo rubíes sintéticos. El crisol que contenía la mezcla estaba recubierto de una fina lámina de platino, lo que encarecía bastante el proceso, aunque también ha permitido que hayan llegado hasta nuestros días.
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			Fotografía de Auguste Victor Louis Verneuil realizado en torno a 1905. Fue el creador del proceso Verneuil, utilizado incluso hoy en día, para fabricar rubíes sintéticos. Universidad de París.

			A partir de sus resultados, Edmond Frémy, un químico que trabajaba en el jardín de Plantas de París, desarrolló otro método en 1877 conocido como «de flujo», gracias a la colaboración con M. Feil, un vidriero muy conocido de la época. Emplearon hornos industriales para obtener gran cantidad de cristales de rubí, de pequeño tamaño, aunque algunos de ellos sí alcanzaron un tamaño suficiente para que se pudieran tallar. En sus experimentos mencionan que llegaron a calentar hasta treinta kilos de material en estos hornos. Tras la muerte de Feil, Auguste Verneuil se convirtió en el ayudante de Frémy. Al principio solamente obtuvieron rubíes de unos pocos milímetros de tamaño, aunque poco tiempo después ya podían fabricar rubíes sintéticos que se podían incluso usar en joyería y relojes.

			En 1885 aparecieron a la venta en el mercado unos rubíes de procedencia desconocida en Ginebra que, en teoría, eran auténticos y se dijo que procedían de una mina que acababa de ser descubierta cerca de dicha ciudad. Sin embargo, pronto los análisis demostraron que contenían pequeñas burbujas de gas, lo que, además de indicar que eran sintéticos, hacía suponer que se había empleado algún tipo de proceso de fusión durante su elaboración. De hecho, resultó que un cura de la zona había cogido fragmentos de rubíes naturales que le habían sido entregados por distintos joyeros de Ginebra y los había fundido para crear piezas de mayor tamaño. Una de las personas que estudió estas joyas, P. M. E. Janettaz, trabajador del Museo de Historia Natural de París, le comentó la situación a Verneuil. Precisamente, en aquel momento Frémy ya se había jubilado, y desde 1892 Verneuil era profesor de química aplicada en este mismo museo. Le interesó tanto la situación que siguió investigando. 

			El papel de Verneuil en la fabricación de rubíes sintéticos ya había sido muy importante, pero en este momento de la historia alcanzaría su punto álgido. Tras llevar a cabo distintos experimentos, desarrolló el método conocido como fusión por llama (y que hoy en día lleva su nombre) y entregó sus primeros resultados, en un sobre sellado, a la Academia de Ciencias de París en 1891.
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			Diagrama del soplete empleado por Verneuil para fabricar rubíes sintéticos mediante la fusión por llama de alúmina.

			En 1900, en la Exposición Universal de París, se hicieron famosos unos rubíes sintéticos que Verneuil, junto con su ayudante Marc Paquier, habían fabricado y que poco después se empezaron a vender. En 1902 Verneuil anunció que el proceso empleado para la fabricación de rubíes sintéticos se basaba en la fusión por llama, y publicó el proceso completo en 1904. Siguiendo sus instrucciones, se podían crear cristales de calidad y tamaño suficiente como para ser tallados y vendidos a gran escala. 

			Vamos a ver brevemente en qué consistía dicho proceso. En primer lugar, hacía falta emplear un polvo de alúmina extremadamente fino. Este polvo se hacía pasar a través de un soplete que aportaba oxígeno e hidrógeno durante la reacción, cuya temperatura no bajaba de los 2000ºC. Debido a esta elevada temperatura, el polvo tan fino se fundía e iba cayendo, en forma de pequeñas gotas, sobre una varilla cerámica de soporte que estaba colocada justo debajo. Progresivamente, debido a la acumulación de estas gotas, se iba formando el rubí sintético con forma de ampolla. El proceso era tal que el soporte donde estaba la varilla iba bajando según se acumulaban gotas encima para que la distancia desde la llama hasta la parte alta de la varilla fuera siempre la misma. Además, así la parte inferior se iba enfriando mientras que la de arriba permanecía siempre en estado líquido y muy caliente. Pasadas unas dos horas, se formaba un cilindro de rubí sintético de 15 quilates y de un tamaño de 0,6 por 2,5 cm. Finalmente, este se tallaba obteniendo una joya idéntica a una elaborada con un rubí natural. 

			Poco tiempo después, Verneuil también consiguió crear zafiros sintéticos. Unos años antes de explicar el método que él mismo estaba siguiendo, sus rubíes ya se fabricaban y vendían por toda Europa. En su laboratorio contaba con treinta hornos que trabajaban continuamente para fabricar gemas sintéticas y en 1920 en una de las empresas de las que era dueño, sumaron otros cien. En 1980 unas seis grandes empresas tenían la capacidad de fabricar diez millones de quilates de rubíes sintéticos por año, la gran mayoría se empleaban para joyería, relojería y la fabricación de instrumentos de precisión. Al ser un método bastante barato, y aunque hoy en día existen otros más modernos y sofisticados, el sistema ideado por Verneuil todavía se emplea para fabricar rubíes y zafiros artificiales exceptuando aquellos destinados a electrónica y óptica. 

			Esmeralda colombiana

			Dentro de las piedras consideradas preciosas nos falta hablar todavía de la esmeralda, la variedad de color verde intenso y translúcida del berilo. En general, el berilo es un mineral transparente a no ser que presente impurezas, que entonces puede ser verde, azul, amarillo o incluso rojo. Son precisamente las impurezas de cromo, y a veces también de vanadio, las que le dan a la esmeralda ese color verde tan característico. Además, para que una esmeralda pueda ser considerada una gema, no debe ser solamente verde, debe ser transparente. 

			Colombia es el primer productor a nivel mundial de esmeraldas de calidad gema, se extraen en Cundinamarca y Boyacá. Una de las esmeraldas más grandes jamás encontrada es la llamada Fura, en 1999, de 11 mil quilates (2,2 kg). Se encontró en una mina situada en las montañas de Muzo (Colombia) y lleva el nombre de una mujer de una leyenda indígena muisca. Junto con esta esmeralda apareció otra, un poco más pequeña, de dos mil quilates, que recibió el nombre de Tena. 

			Según cuenta la leyenda indígena, o al menos una de sus versiones, el dios Are tras haber creado el mundo, creó también a una mujer y a un hombre a partir de unos juncos, Fura y Tena. Vivían felices hasta que apareció Zarbi, que iba en busca de una flor mágica y que le pidió ayuda a Fura. Tras muchos años y una búsqueda infructuosa, Fura sedujo a Zarbi pero, cargada de remordimientos que la hicieron envejecer y enfermar, le abandonó y regresó junto a Tena. Su marido, al ver el estado en que regresaba su esposa, supo de inmediato lo que había sucedido, y decidió suicidarse clavándose un cuchillo en el corazón. Fura le tomó en brazos mientras moría y cada una de sus lágrimas se convirtieron en una esmeralda que quedaron enterradas allí.

			La llamada Corona de los Andes, conocida como Corona de Nuestra Señora de la Asunción de Popayán, fue creada en 1593 por los habitantes de la ciudad colombiana de Popayán en agradecimiento a la virgen por su ayuda para detener un brote de viruela que amenazó con causar la muerte de gran parte de la población. Desde su elaboración, se le han ido añadiendo otros elementos en siglos posteriores como la diadema (siglo xvii) y los arcos (siglo xviii) de oro de la parte superior. En la actualidad, la corona en cuestión está hecha de oro de 18 a 22 quilates, cuenta con casi 450 esmeraldas engarzadas y mide algo más de treinta centímetros de alto y de diámetro. La esmeralda de mayor tamaño, conocida como Atahualpa, tiene veinticuatro quilates y una de las leyendas que la rodea es que fue robada en persona por Pizarro al rey Inca Atahualpa. En la actualidad, esta corona está en posesión del Museo Metropolitano de Arte de Nueva York. 

			No pensemos que las gemas estaban destinadas solamente a joyería. Uno de los mejores ejemplos de otros usos los encontramos en la daga de origen turco llamada Topkapi. La daga mide en total treinta y cinco centímetros y, entre otros materiales, está hecha de oro con diamantes incrustados. En uno de los lados de su empuñadora podemos encontrar tres esmeraldas colombianas de gran tamaño y entre ellas hay intercalados unos pequeños diamantes en cada una de las cuatro esquinas. Hay también una esmeralda con forma octogonal en la punta de la empuñadora, que hace de tapa y que sirve de escondite para un pequeño reloj. Probablemente todas estas esmeraldas provienen de la mina de Muzo y Somondoco, en Colombia. Esta daga formaba parte de una serie de regalos que el sultán Mahmud le llevó a Nadir Shah a Irán. Dado que Shah fue asesinado antes de que pudiera recibir estos regalos, regresaron a Estambul y hoy en día se pueden ver en el Palacio Museo de Topkapi. 

			Una de las esmeraldas más cotizadas, y que ha alcanzado cifras millonarias en subastas, está engarzada en un anillo de platino y diamantes y perteneció a John D. Rockefeller Junior. La esmeralda en cuestión, de 18,4 quilates, es de una calidad excepcional y el anillo fue subastado por Christie’s en junio de 2017 en Nueva York. El precio final de venta fue de 5,5 millones de dólares, el ganador de la subasta fue Harry Winston, un joyero que estaba dispuesto a quedarse con la esmeralda a toda costa. Aun así, la joya más cara jamás vendida es una tiara de esmeraldas y diamantes que el conde Henckel von Donnersmarck encargó para su esposa, la princesa Katharina. En esta tiara hay un total de once esmeraldas colombianas que tienen forma de gotas y que suman unos quinientos quilates, además de una gran cantidad de diamantes. Lo vendió en mayo del 2011 la famosa casa de subastas Sotheby’s por la friolera cifra de 11 millones de francos suizos, unos 12,7 millones de dólares en aquel momento. 
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			Corona de los Andes donde se pueden ver algunas de las muchas esmeraldas engarzadas en ella. Museo Metropolitano de Arte, Nueva York.

			Piedras semipreciosas

			Vistas las principales piedras preciosas, toca hablar ya de las semipreciosas. Se llaman así no porque no sean tan bonitas como las otras, sino porque es más sencillo obtener grandes cristales sin impurezas para después tallarlas que en el caso de las preciosas, aunque su color, belleza y transparencia lleguen a ser comparables (o incluso la superen). Aun así, la distinción no siempre es sencilla así que aquí vamos a considerar piedras semipreciosas todas aquellas que no son las cuatro mencionadas antes (diamante, rubí, zafiro y esmeralda). Existen cerca de doscientas especies minerales consideradas semipreciosas, empecemos hablando de alguna de las más conocidas. 

			El cuarzo, el segundo mineral más frecuente en la corteza terrestre y que a primera vista puede parecer poco llamativo, tiene algunas variedades que se emplean con cierta frecuencia en joyería. Entre ellas destacan la amatista, de color morado, el citrino, de color amarillo, el cuarzo rosa, cuyo color nos podemos imaginar ya solo por su nombre, y el cuarzo ahumado, que es ligeramente marrón. Incluso el propio cuarzo, totalmente transparente, se emplea a veces como gema con el nombre de cristal de roca. 

			La amatista, que adquiere su tonalidad morada en función de la cantidad de óxido de hierro que contenga, puede presentar distintos tonos y veteados de morado y azul que le dan más o menos valor. El origen del nombre se podría remontar hasta la Grecia antigua, la palabra amatista procedería de la palabra griega Amethystos, que viene a significar «no embriagarse». Tal vez por este motivo empleaban entonces este mineral, amatista, para fabricar copas con la esperanza de que no sintieran después los efectos del alcohol tras beber mucho vino. 

			Siguiendo con el vino, existe una segunda leyenda que está relacionada con su dios, Dionisio, o Baco, según quien lo diga. Concretamente, el poeta francés Remy Bellau (1528-1577) creó un poema titulado L’Amethyste, ou les Amours de Bacchus et d’Amethyste (La Amatista, o los amores de Baco y Amatista) con un mito que habla precisamente sobre el origen de este mineral. 
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			Ejemplar de amatista de Siberia. Galería de Mineralogía y Geología del Museo de Historia Natural de París. 

			El mito dice que Dionisio se enamoró de una joven llamada Amatista, discípula de Artemisa, pero ella, que quería permanecer pura y casta, le rezó a Artemisa para que le ayudara a evitar caer en la tentación. Al escuchar sus plegarias, Artemisa la transformó en un cristal de cuarzo transparente y Dionisio, al descubrir lo que había pasado, vertió su vino sobre la roca, ya fuera por enfado, pena o remordimientos, y lo tiñó de morado. Otras versiones dicen que Dionisio estaba de mal humor porque un mortal le había insultado y que había jurado matar al primero que se cruzara en su camino con la ayuda de dos tigres. La desgraciada que apareció primero fue Amatista, a la que Artemisa convirtió en cuarzo para protegerla y que luego fue teñida de morado por el dios del vino. 

			La amatista es relativamente abundante por lo que es fácil encontrar grandes cristales sin impurezas para tallarlos y, además, se adapta a prácticamente cualquier tipo de talla. Las minas más importantes de este mineral están en Brasil, aunque se extrae en otros puntos de planeta como Uruguay, Kenia o Madagascar. 

			El citrino es la variante amarilla del cuarzo y se llama así por la palabra francesa citron (limón) o por la palabra latina citrus. Este peculiar color, que puede ser más o menos intenso, se debe a la presencia de impurezas de hierro. No es tan abundante como la amatista, pero sí existe una forma de obtenerlo a partir de ella, calentándola. Concretamente, se tratan de esta forma normalmente las amatistas que tienen un color muy pálido y que no sirven como gema; el cambio de color se debe al cambio en el estado de oxidación del hierro, el elemento químico que les da el color a ambas variedades. 

			Por otro lado, existe una variedad adicional, conocida como ametrino, que es una combinación de las palabras amatista y citrino, llamado así por su color morado y amarillo, y que es muy popular como gema. Solamente aparece, con calidad gema, en algunas regiones de Bolivia. Concretamente una de las minas más importantes en las que se extrae ametrino es la de Anahí, en la parte este de Bolivia, motivo por el cual esta gema también se la conoce como bolivianita. Cuando aparecieron en el mercado en la década de 1960 joyas con piedras que eran mitad moradas y mitad amarillas, visto lo fácil que era convertir la amatista en citrino, las sospechas fueron muchas, pero finalmente se determinó que eran auténticas. El ametrino tiene una complicación a la hora de tallarlo y es que, según el fragmento que se seleccione, puede tener solamente cuarzo de color morado, amarillo, incoloro, o de dos colores diferentes, por eso es tan poco frecuente y por eso se seleccionan y tratan los fragmentos con tanto cuidado para obtener gemas bicolores tan llamativas.

			Por último, las dos variedades de cuarzo que nos faltan, el cuarzo rosa y el cuarzo ahumado, son más discretas, pero no por ello menos empleadas en joyería. El cuarzo adquiere un tono rosado cuando hay impurezas de titanio, en el caso del cuarzo ahumado, se debe a la presencia de aluminio. 

			Dentro de las piedras semipreciosas, muy conocidas son la turquesa, el topacio, la malaquita o la aguamarina, siendo esta última una variedad de berilo de color azul pálido. Sin embargo, hay otras muchas piedras que, lejos de ser tan conocidas, tienen un valor muy superior. 

			Después del diamante rojo, la taaffeíta es una de las piedras más raras y caras del mundo. La descubrió casi de forma accidental Richard Taaffe en 1945, de ahí su nombre, al visitar el taller de un joyero en Dublín y observar unas anomalías en una de las gemas; debido a su color, muchas taaffeeítas fueron confundidas con espinelas y, de hecho, no se tiene constancia de la existencia de muchas de ellas. En 2015 la casa de subastas Bonhams puso a la venta, con un precio estimado de entre cincuenta y sesenta mil dólares, una taaffeeíta de 8,5 quilates. 

			Siguiendo con la lista de joyas y piedras más caras, está la grandidierita, otra desconocida que se extrae principalmente en Madagascar y Sri Lanka y que tiene un color verde azulado. Se llama así por su descubridor, Alfred Grandidier, un gemólogo francés del siglo xix. En Sri Lanka se extrae otra de las piedras más raras, la serendibita, cuyo nombre procede de la antigua palabra árabe que se usaba para nombrar precisamente a este país, serendib. Tiene un color que puede ir del verde al negro, pasando por el azul y hoy en día se extrae también en Myanmar. Otro mineral de elevado precio es la benitoita, un silicato de titanio y bario de color azul que fue descubierto en California (Estados Unidos) en 1907. Aunque desde entonces se ha encontrado en otros yacimientos, solamente aparece con calidad gema allí. Su precio es mucho más elevado que el de otras piedras preciosas, un quilate puede tener un precio de venta de varios miles de euros en función de su color y transparencia.

			Dejamos ya para el final la turmalina, un silicato que ya llamó la atención hace más de dos mil trescientos años al filósofo Teofrasto y que se parece mucho a diversas piedras preciosas, como el rubí, motivo por el cual a veces han intercambiado sus papeles. Este mineral puede presentar distintos colores (marrón, rojo, azul, rosa, verde…) cada uno producido por distintas impurezas, y es precisamente el verde azulado el color que más nos interesa y que se debe a la presencia de cobre. La conocida como turmalina de Paraíba se descubrió a finales del siglo xx en el estado brasileño de Paraíba, del que toma su nombre. Desde entonces, han aparecido turmalinas de este tipo en Mozambique y Nigeria. 

			Una de las joyas más famosas que contienen turmalina de Paraíba es el collar conocido como Estrella del Mar (conocido como The Ethereal Carolina Divine Paraiba en inglés). Precisamente esta turmalina entró en el Libro Guinness de los Récords en 2009 por ser la más grande jamás tallada, con un peso de 191,87 quilates. Además de la preciada turmalina, situada en el centro del collar y que representa el planeta, hay colocado encima un diamante de 10,73 quilates de color amarillo que simboliza el sol. En la elaboración de este collar se emplearon algo más de 1700 gemas; entre otros, destacan unos animales situados rodeando a las gemas y también a lo largo del collar hechos con diminutos zafiros de distintos colores, esmeraldas, rubíes, topacios, amatistas y más diamantes.

			Dicen algunas fuentes que por cada diez mil diamantes que se extraen, solamente aparece una turmalina de Paraíba, por lo que no es de extrañar que su precio sea muy elevado y que hayan sido protagonistas más de una vez de la alfombra roja en Hollywood y en otros muchos eventos llenos de famosos. Por ejemplo, en la entrega de los Globos de Oro de 2015, Emily Blunt llevó unos pendientes de turmalina de Paraíba con una pulsera a juego hechos por Lorraine Schwartz y un año después, en 2016, en esa misma gala, Julianne Moore llevó un anillo con esta valiosa y cara gema. 
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			Fotografía de Alfred Grandidier (realizada en 1888 por Alphonse J. Liébert), un naturalista francés muy aficionado a las gemas y piedras preciosas. Descubrió la grandidierita, un mineral de color verde azulado que, en joyería, puede alcanzar precios extremadamente elevados. 

			¿Hay minerales de calidad gema en España?

			A primera vista, España puede parecer un país pobre en gemas si tenemos en cuenta que, aunque se han buscado yacimientos de diamantes en distintos puntos de la geografía española, nunca se han encontrado. Aun así, ya hemos visto que existen otros muchos minerales que pueden aparecer con calidad gema, aunque no sean piedras preciosas, y que sí han tenido cierta importancia a nivel nacional. Concretamente destacan el cuarzo ahumado, el cuarzo rosa y el cuarzo citrino, además de la variscita, un mineral que se caracteriza por su color verde intenso. 

			Ya hemos mencionado que el cuarzo ahumado suele ser de un color grisáceo semitransparente y en varias localidades españolas han aparecido cristales de tamaño suficiente como para poder tallas gemas a partir de ellos. De hecho, en sitios como Gerona ya se conoce la extracción de estos cristales para talla desde hace varios siglos. En la provincia de Cáceres, en los alrededores de Oliva de Plasencia, aparecen niveles masivos de cuarzo rosa que explota una empresa familiar desde 1985 para la obtención de gemas. Estos yacimientos son unos de los más importantes del mundo debido a la belleza y calidad del color de este mineral. Por otro lado, en Salamanca son famosos algunos yacimientos de cuarzo citrino donde se han extraído ejemplares para tallar gemas. 

			La variscita es un fosfato de aluminio de color verdoso, de tono más o menos intenso, que suele aparecer en forma de costras amorfas y opacas. En España aparece en varios puntos, uno de ellos en la provincia de Zamora, en cantidad y calidad suficiente como para poder tallarse. También es muy conocido el yacimiento de Gavá (Barcelona), que estuvo en explotación ya desde el neolítico para elaborar cuentas para collares y brazaletes. La variscita se extraía a través de una red de galerías, adaptándose a la geología de la zona, y es la mina subterránea más extensa y antigua conservada de Europa. Fue declarado Bien de Interés Nacional en 1996.

			Existen otra serie de minerales que pueden dar lugar a gemas de bonitos colores. Un ejemplo es la esfalerita, de tonos caramelo, sin embargo, debido a su baja dureza no tiene un uso demasiado extendido en joyería, si bien la que aparece en la mina Las Manforas, en Áliva (Cantabria), situada en plenos Picos de Europa, es bastante apreciada a nivel mundial como gema de colección. 
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			Imágenes de lapis crucifer (quiastolita) de la colección de minerales existente en el Vaticano en el siglo xvi. Publicada en la Metallotheca de Mercati en 1717. Wikimedia Commons.

			Asimismo, la fluorita tallada resulta atractiva por sus vistosos colores morados, pero, de nuevo, tiene una dureza muy baja para lo que se estila en joyería y aunque en Asturias existen numerosos yacimientos, no se suele emplear para este fin, aunque sí para coleccionismo o para gemas de exposición. 

			Un mineral de cobre, la malaquita, es frecuente encontrarlo en forma de cabujones verdosos, incluso con bandeados, y también aparece en algunos yacimientos en España con calidad gema, eso sí, al ser opaco no tiene las mismas aplicaciones que otros minerales translúcidos y con más brillo. El único lugar de España donde aparece malaquita en cantidad y calidad suficiente como para resultar interesante es en Pardos (Guadalajara). 

			He querido dejar para el final de este apartado una variedad de la andalucita conocida como quiastolita, cuyo primer uso se remonta a los peregrinos que circulaban por el Camino de Santiago allá por el siglo xvi. Lo más llamativo de este mineral no es su transparencia ni su brillo, es la cruz negra perfecta sobre fondo blanco que podemos ver cuando la cortamos perpendicularmente. Por este peculiar diseño natural también se la conoce como la piedra de cruz o lapis crucifer.

			Según una teoría propuesta a mitad de la década de 1930, la cruz tan particular que es visible en este mineral provendría de la presencia de impurezas carbonosas que se irían acumulando en determinados puntos del cristal según este iba creciendo. Algunos de los yacimientos más importantes de esta variedad de la andalucita se encuentran en Asturias, concretamente en la zona del río Navia, siendo la zona de Boal uno los lugares más representativos. Existen otros muchos lugares de nuestra geografía donde se puede encontrar, como en León o en Cáceres. Estas quiastolitas todavía las emplean hoy en día diversos artesanos para elaborar colgantes, collares y anillos. 
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			La obtención de metales 

			Hemos mencionado anteriormente que la clasificación más habitual de los minerales, al menos siguiendo un método sistemático basado en su composición química, es la de Strunz. Sin embargo, no nos resulta muy útil para saber dónde, cómo y para qué se usan los distintos minerales. Teniendo esto en cuenta, vamos a ver una clasificación general mucho más sencilla. 

			En primer lugar, podemos distinguir los minerales metálicos, que son aquellos que se usan para extraer metales de ellos. Se emplean en un gran número de aplicaciones para la fabricación de aleaciones del acero y de imanes permanentes, en joyería, en la industria aeroespacial, en la industria farmacéutica, en la fabricación de componentes electrónicos, etc. En los yacimientos de minerales de este tipo se aprovechan metales como el aluminio, cobre, estaño, hierro, mercurio, níquel, oro, plata, plomo, zinc, etc. 

			En segundo lugar, tenemos los minerales no metálicos, también llamados industriales, que son aquellos que se extraen para aprovechar algunos (o todos) de los elementos químicos que contienen. Se emplean en la fabricación de cerámicas o productos refractarios, como aditivos, para la fabricación del cemento, en la industria farmacéutica, etc. La mayoría de los minerales industriales se utilizan en su estado natural, adaptando sus características físicas, como el tamaño de partícula, a las exigencias de la industria, pero sin variar su composición química original. Pueden emplearse como componente mayoritario de los productos, como por ejemplo en los lechos absorbentes para animales que contienen principalmente sepiolita. Asimismo, pueden ser un componente minoritario o secundario, aportando ciertas características específicas, como el caolín a la hora de fabricar papel, o usarse como sustancia que interviene en el proceso industrial pero que no entra a formar parte de producto.  

			En tercer y último lugar, podemos distinguir los minerales energéticos, que son aquellos que se usan para producir electricidad y que incluyen, entre otros, los minerales de uranio, torio, etc. 

			Siguiendo esta simple estructura, vamos a ver en este capítulo y en el siguiente algunos aspectos sobre los minerales metálicos más importantes y a continuación seguiremos con los minerales energéticos e industriales. Eso sí, antes vamos a necesitar conocer una serie de conceptos básicos relacionados con las minas y la minería. 

			Durante los procesos geológicos que intervienen en la formación de una roca, algunos elementos pueden concentrarse selectivamente muy por encima de sus valores normales. Esto da origen a concentraciones anómalas que pueden llegar a ser miles de veces superior a la concentración media de la corteza terrestre, son los llamados depósitos minerales. En la Tierra existen numerosos depósitos minerales, pero no todos son yacimientos. Se llaman de esta última forma solamente si se pueden explotar de forma rentable y obteniendo beneficios económicos. Dentro de un yacimiento, especialmente en aquellos de los que se recuperan metales, encontramos la llamada ganga, la parte que no es económicamente rentable extraer, y la mena, la parte que sí interesa recuperar. La mena se separa de la ganga a través de diferentes procesos metalúrgicos al final de los cuales se obtienen los metales en su forma casi pura. Otro de los términos más empleados en minería metálica es el de ley, que describe precisamente el grado de concentración de estos elementos y que se mide en porcentaje. Si en un yacimiento nos encontramos con una ley del 2% de un determinado elemento significa entonces que, de cada cien kilogramos de roca que se extraen, hay dos kilos de ese elemento puro. A primera vista puede no parecer mucho, pero todo va a depender del precio final que tenga el metal en cuestión. Por ejemplo, en algunas minas de oro nos podemos encontrar concentraciones inferiores a los cuatro gramos de oro por tonelada de roca, y aun así, siguen siendo rentables. Ahora que ya sabemos esto, pasemos a hablar de algunos de los minerales metálicos más relevantes para nuestra sociedad.   

			Minerales de hierro

			En la Antigüedad ya hemos visto que el hierro fue uno de los metales más importantes, junto con el cobre y otros más caros y vistosos como la plata o el oro, siendo usados, sobre todo estos últimos, para el comercio o con fines decorativos y estéticos. En cualquier caso, si hablamos de minerales de hierro, las técnicas de extracción han ido cambiando (y menos mal), así como los minerales de los que se recupera este elemento. Veamos un poco cuáles son y dónde se obtienen. 

			Cuando hablamos de la industria de extracción del hierro en realidad no solo estamos hablando de un mineral, sino de un grupo de ellos a partir de los cuales se puede recuperar este metal. Siguiendo un orden de mayor a menor contenido en este elemento tenemos la magnetita, la hematites, la goetita, la limonita y la siderita, y normalmente no aparecen solos, en las minas se suelen encontrar asociaciones de varios de ellos.

			La magnetita es de color negro grisáceo y su característica principal es, como su propio nombre indica, su magnetismo. Es decir, es un potente imán natural y atrae a otras sustancias magnéticas, motivo por el cual a veces se la conoce con el nombre de piedra imán y que sirvió hace cientos de años para fabricar la primera brújula. La hematites es parecida en color, aunque, desde luego, no es magnética y si la molemos nos dará un fino polvo de color rojizo, de ahí el nombre que le puso Teofrasto en el siglo iii antes de cristo, aematitis lithos, que significa «piedra de sangre» en griego y que Plinio el Viejo tradujo como haematites. Al contrario que los dos anteriores minerales, que eran óxidos de hierro, la goethita es un hidróxido de hierro, y su nombre se lo puso Johann Georg Lenz en 1806 en honor a Johann Wolfgang von Goethe, que además de ser un novelista alemán muy conocido, siendo Fausto una de sus obras más famosas, también fue un científico. La limonita es un óxido de hierro que aparece por la alteración de los minerales que acabamos de mencionar, en la antigüedad se la conocía con el nombre de ocre por su color amarillento parduzco. Por último, la siderita es un carbonato de hierro, se describió por primera vez a principios del siglo xix y su nombre deriva del término griego sideros, que significa hierro y que hace alusión precisamente a su composición química. La siderita suele aparecer en forma de cristales de un color pardo amarillento o incluso verduzco, aunque puede aparecer formando masas granudas, lo que ayuda a distinguirla bastante bien del resto de minerales que acabamos de conocer. 
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			Mina serra N1, Carajás (Brasil). T Photography.

			De todos los elementos, el hierro es, de lejos, el más extraído en el mundo y no resulta sorprendente ya que es el principal componente del acero y cualquier sociedad industrializada necesita millones de toneladas para fabricar estructuras, barcos, vehículos o cualquier tipo de maquinaria. A esto hay que sumar que es también uno de los elementos que tiene un precio más bajo por tonelada en el mercado. Por este motivo, las minas en las que se extrae suelen ser a cielo abierto, ya que el coste de extracción es menor, y de gran tamaño, para compensar la inversión inicial. 

			La mina de hierro más grande del mundo está en Carajás, situada en el estado de Pará, en Brasil, y se llama así en honor a una tribu de mismo nombre que habitaba en la ribera del rio Araguaia. En Carajás el mineral se extrae a cielo abierto y se calcula que hoy todavía quedan, a pesar del tiempo que lleva ya activa, varios miles de millones de toneladas. Junto con los distintos minerales de hierro, en esta mina aparecen otros muchos elementos que resulta rentable recuperar, tales como manganeso, cobre, estaño, aluminio e incluso oro. 

			Curiosamente, este yacimiento se descubrió por casualidad el 11 de julio de 1967. La empresa Companhia Meridional de Mineração, filial brasileña de la United States Steel Corporation, había contratado a un grupo de geólogos, entre los que se encontraba Breno dos Santos, para buscar depósitos de manganeso en el Amazonas. En aquel momento había distintas empresas americanas buscando precisamente este elemento en la zona, fundamental para la fabricación de baterías. Para estas misiones empleaban helicópteros que no siempre eran demasiado fiables y, concretamente ese día, dos Santos iba junto con otra persona más en uno que tuvo que hacer una parada técnica en el camino, con tan buena suerte que lo hizo en una zona extremadamente rica en mineral de hierro. Cuando dos Santos bajó del helicóptero y empezó a investigar en la zona y a golpear rocas con su martillo, pronto se dio cuenta de que allí no había manganeso, había hierro, y mucho. De hecho, había unos diecisiete mil millones de toneladas de mineral de hierro, tal y como se calculó unos pocos años después. De tal forma, en 1974 se autorizó el inicio de la extracción que continúa activa hasta nuestros días.  

			Para encontrar grandes depósitos de minerales de hierro tampoco hace falta que nos vayamos hasta Brasil o hasta Australia, el país que es el principal productor a nivel mundial. En España también hay algunos yacimientos que han sido históricamente muy relevantes, llegando a figurar, durante finales del siglo xix y parte del xx entre los primeros productores del mundo. 

			Entre otras, se conocen algunas minas que ya explotaban los romanos, situadas en Cantabria o en el Moncayo. La mina de Munigua, en Sevilla, en la que se extraía goethita y hematites, fue de gran importancia para la fabricación de armas y herramientas y en el comercio internacional. Los romanos y los celtíberos controlaron el entorno de Sierra Menera, zona que entre los siglos xvi a xix abastecía de mineral a todas las fábricas metalúrgicas de Guadalajara, Cuenca y Albarracín. Por otro lado, en Vizcaya tomaron gran importancia los yacimientos de hematites durante la Edad Media. 

			Asociadas a estas explotaciones de hierro aparecieron siderúrgicas que lo trataban para poder fabricar distintos productos. La Real Fábrica de la Artillería de la Cavada, en Cantabria, fue la primera siderurgia, además de industria armamentística, de España. Entre 1622 y 1835 fabricó elementos de artillería, como cañones, y munición de hierro para el Imperio español. Vamos a detenernos un momento en esto.  

			En las siderurgias es donde tiene lugar el proceso de transformación de la materia prima, en nuestro caso minerales de hierro, en acero, una aleación de hierro y carbono a la que se le pueden añadir otros metales en función de las propiedades específicas que queremos que tenga. Para llevar a cabo este proceso se suelen emplear los conocidos como altos hornos. En estos hornos, que pueden tener hasta treinta metros de alto, motivo por el cual se llaman así, se introduce el mineral de hierro por la parte superior, junto con otros materiales como coque y caliza, donde se calientan hasta alcanzar más de mil quinientos grados en la parte media. A estas temperaturas, el mineral se funde y se descompone. El hierro cae en forma de gotas en el fondo, en un recipiente llamado crisol, que es donde se recupera. La caliza que hemos añadido se encarga de captar todas las impurezas, formando unas escorias que también van a parar al fondo y que flotan sobre nuestro hierro fundido. Periódicamente se extrae el arrabio, nombre que se le da al hierro líquido, y se transforma en lingotes o se lleva a las acerías, donde se purifica mediante una serie de procesos más especializados y se producen las láminas, barras o planchas de acero. Este proceso concretamente se lo debemos a Henry Bessemer, quien lo patentó en 1855, aunque como podemos suponer, ya se producía acero antes, aunque de una forma mucho menos eficiente. Por supuesto, este método sufrió distintas mejoras hasta llegar al proceso que se emplea en la actualidad. 

			Regresando a Cantabria, la fábrica de la Cavada terminó cerrando debido a los efectos causados por las incursiones y saqueos de las tropas carlistas y por una grave inundación que destruyó parte de las instalaciones. Con el paso de los años las instalaciones se fueron degradando y los restos de artillería transportados a otros lugares, hasta que a finales de siglo xix casi no quedaba nada en pie. En la actualidad todavía quedan algunos restos, como la portada de entrada, que fue declarada Bien de Interés Cultural en 1985, y que hoy en día se pueden visitar. De forma coetánea, en 1794 empezaron a funcionar los primeros altos hornos de carbón vegetal en Sargadelos (Galicia), también dirigidos al mercado militar. 

			En el siglo xx se produjo la expansión de la minería de hierro en España, la base de la producción se centraba fundamentalmente en la zona de Vizcaya-Santander. Allí se extraía sobre todo siderita, que procede de la transformación de la caliza. Este mineral se transforma precisamente en siderita debido a la circulación de líquidos a altas temperaturas con alto contenido en hierro, que reaccionaban con la caliza. 

			Asimismo, destaca en el panorama minero la Sierra de Cabarga, de nuevo en Cantabria, que fue el centro neurálgico de la explotación de mineral de hierro desde finales del siglo xix hasta el cese definitivo de la extracción en 1989. Conocidas desde época romana, y explotadas posteriormente para el abastecimiento de las ferrerías locales y las fábricas de cañones de Liérganes y La Cavada, las minas de Cabarga adquirieron su esplendor cuando el hierro local fue demandado por la siderurgia europea. Los restos de antiguos trabajos mineros se han reconvertido en gran parte en un punto de interés turístico para la región, como es el Parque de la Naturaleza de Cabárceno, donde se pueden observar osos y jirafas paseando entre los restos de la explotación, además de algunas de las vagonetas y railes que se empleaban para transportarlo. 
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			Ruinas del alto horno de Santa Teresa construido en 1635 en la Real Fábrica de Artillería de La Cavada (Cantabria, España). La fotografía fue tomada a finales del siglo xix. Actualmente no quedan restos visibles. Wikimedia Commons. 

			Aun así, no todo el hierro que se ha extraído o extrae en España se ha destinado a la siderurgia. En Tierga, Zaragoza, hay una mina que estuvo en explotación de forma discontinua durante gran parte del siglo xx y que todavía hoy está activa en la que se extraen óxidos de hierro, fundamentalmente hematites, para su uso como pigmento y que son muy apreciados debido a su pureza. De hecho, es una de las minas más importantes a nivel mundial de este tipo. Al contrario que lo que sucedía en otras minas de hierro, en este caso la hematites, al tener un valor más elevado, se extrae siguiendo un sistema de minería de interior llamado de cámaras y pilares, donde se van creando galerías (o cámaras) dejando grandes pilares de mineral sin extraer que hacen de soporte y que evitan que todo se derrumbe. Bien es cierto que estas columnas artificiales están hechas también de mineral que se podría llegar a recuperar, y en algunos casos (sobre todo cuando la mina está llegando al final de su vida útil y no importa que se colapsen las galerías) se puede recuperar, aunque no suele ser lo habitual. 

			Como ya hemos dicho, el uso principal de los minerales de hierro es la fabricación de acero, y más del 95% se dedica a este objetivo. En función del destino final que vaya a tener el acero se le pueden incorporar algunos elementos adicionales para mejorar sus propiedades. Por ejemplo, si añadimos cromo aumenta su dureza y su resistencia al desgaste, el manganeso mejora la resistencia a los golpes y el tungsteno (o wolframio) lo hace más resistente al calor. Todos estos tipos de aceros se emplean en diversos sectores, desde en la construcción de edificios, puentes o vías férreas, en maquinaria y, por supuesto, en vehículos, donde solo en la carrocería nos podemos encontrar con una decena de aceros de composiciones diferentes. 
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			Placa conmemorativa del descubrimiento de la bauxita por parte de Pierre Berthier en 1821, que se encuentra en la localidad de Les Baux de Provence (Francia). En dicha placa se mencionan los distintos hitos científicos que permitieron obtener el aluminio a partir de la bauxita. Justo debajo se puede ver un fragmento de esta roca. BlueBreezeWiki. Wikimedia Commons. 

			El aluminio y las latas de refresco

			Aunque es difícil imaginar nuestra vida sin hierro, en realidad hay una docena de metales que son también fundamentales para nuestra sociedad, aunque en esta sección vamos a hablar tan solo de unos pocos. 

			El segundo metal que más se demanda en el mundo es el aluminio y es más que probable que ahora mismo a menos de dos metros de distancia de nosotros tengamos algún objeto hecho total o parcialmente con este metal. A pesar de ser el tercer elemento más común en la corteza terrestre después del oxígeno y del silicio, el ser humano tardó bastante en aislarlo y en poder extraerlo. 

			Uno de los compuestos de aluminio que sí se usó al menos desde época romana fue el alumbre, que tiene un color blanquecino, y que se empleaba molido tanto en medicina como en curtidos y para teñir tejidos. Inicialmente se extraía solamente en Oriente Medio y se exportaba a otros continentes, pero en el siglo xv se encontraron fuentes más cercanas que permitieron obtenerlo también en Europa. Aun así, pasaron varios siglos hasta que se pudo extraer el elemento metálico a partir de minerales de aluminio. 

			La bauxita es una roca sedimentaria porosa de color rojizo o amarillento que tiene un elevado contenido de aluminio y que hoy en día es precisamente la fuente principal de este metal. En 1821, Pierre Berthier (1782-1861), geólogo y mineralogista francés, encontró una curiosa roca en la localidad de Les Baux de Provence, situada en la parte sur de Francia. En realidad, lo que él estaba buscando eran minerales de hierro, pero lo que encontró fue bauxita, que tampoco está nada mal, llamada así en honor precisamente al lugar donde fue encontrada. 

			Debido a la relevancia de sus trabajos, el apellido de Berthier figura, junto con el de varias docenas de científicos e ingenieros franceses, en el primer piso de la Torre Eiffel. Está situado en el lado sur de la torre, entre el de Louis Le Chatelier, ingeniero que ideó una serie de métodos para detectar el gas grisú en las minas además de un método para extraer aluminio de la bauxita, y el de Jean-Augustin Barral, químico que, entre otras cosas, descubrió la nicotina. Eso sí, por mucho que esta extensa lista (hay 72 nombres en total) sea todo un reflejo de la sociedad científica francesa del momento, hay que ponerle una pega, y es que no hay ni una sola mujer entre todos ellos. Regresando a nuestra historia, hay dos minerales que llevan el nombre de Berthier, la berthierita (sulfuro de hierro y antimonio) y la berthierina (silicato de hierro y aluminio), descubiertas ambas por primera vez en territorio francés en 1827 y 1832, respectivamente. 

			Concretamente, en la bauxita podemos encontrar varios minerales de aluminio, como la gibbsita y la boehmita, dos óxidos de aluminio hidratados, mezclados con óxidos de hierro y minerales de la arcilla. Esta roca se forma a partir de la alteración superficial de rocas ricas en arcillas en zonas tropicales, donde el clima cálido y húmedo favorece este proceso. Por este motivo los yacimientos más importantes del mundo están situados en los trópicos, siendo los principales países productores Brasil y Jamaica. En España, también contamos con algunos depósitos de bauxita en Cataluña y en León, entre otros lugares, aunque tienen contenidos bastante elevados en sílice, lo que las hace poco adecuadas para los procesos de extracción de aluminio que predominan en la actualidad y que detallaremos en breve.

			A principios del siglo xix, Humpry Davy intentó aislar el aluminio y, aunque no lo consiguió, sí le puso nombre, aluminum, inspirándose en el latín. El método que empleó Davy para obtener aluminio inicialmente no era muy fiable ya que otros científicos intentaron replicarlo sin demasiado éxito. Hay que pensar que en ciencia es fundamental que, cuando alguien descubre o encuentra algo, cualquier persona sea capaz de replicarlo para que pueda convertirse en algo «habitual». Habría que esperar entonces hasta 1824, cuando el físico danés Hans Christian Ørsted (1777-1851) sí consiguió obtener aluminio metálico. Además, no tardó mucho en dar a conocer su hallazgo, presentó sus resultados tan solo un año después, en 1825. Eso sí, todavía estábamos muy lejos de obtener aluminio a gran escala.

			Por suerte, décadas después se encontró una forma alternativa que dio pie a la recuperación de este elemento a escala industrial. En un primer lugar, Friedrich Wöhler (1800-1882) consiguió mejorar sustancialmente el proceso de Davy. Aun así, las cantidades obtenidas no eran muy elevadas y el precio del aluminio seguía siendo muy alto, casi duplicando el precio del oro. A este le siguió el químico francés Henri Étienne Sainte-Claire Deville (1818-1881), quien en 1854 presentó en la Academia de las Ciencias de París su nueva y mejorada versión. 

			El método inicial de Wöhler consistía en reducir el cloruro de aluminio anhidro con potasio metálico. Más que los pormenores químicos o los nombres de los compuestos, lo que nos interesa es el último elemento mencionado, el potasio, que en aquel momento era bastante caro. Deville sustituyó el potasio por sodio, un elemento mucho más barato, pudiendo así crear un lingote completo de aluminio. En este caso, la materia prima que usó de partida fue la bauxita y el proceso fue bastante más exitoso. 

			Tan solo un año después del descubrimiento de Deville, en la Exposición Universal de París, se exhibieron junto a las joyas de la corona de Francia doce lingotes de aluminio y diversas obras de arte escultóricas hechas con este metal. Por su apariencia, tan similar a la plata, llamó mucho la atención. Tanto, que incluso famosos escritores como Charles Dickens o Julio Verne hablaron de su importancia en distintos medios. 

			Charles-Louis Napoleón Bonaparte (1808-1873), conocido como Napoleón III, fue un gran entusiasta del aluminio y le dio a Deville miles de francos para que mantuviera y continuara sus investigaciones sobre este brillante metal. Está claro que su objetivo no era decorar las estancias de su casa, más bien quería saber qué potencial tenía el aluminio en la industria armamentística del país (dudo que nadie se sorprenda mucho de esto). Aun así, hizo que le fabricaran una vajilla completa de aluminio para sus invitados más exquisitos, usando para los menos importantes una de oro en su lugar. Puestos a elegir, no sé yo con cuál de estas dos vajillas me quedaría, la verdad sea dicha. Napoleón III también mandó hacer botones de aluminio para sus trajes, un sonajero de aluminio y oro para su hijo, entre otros muchos objetos de lo más variopintos.
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			Primera página de la patente de Charles Martin Hall (número 400766) donde explica cómo obtener aluminio por electrólisis (1889).

			Deville siguió con sus trabajos a gran escala en la fábrica de Javel y, a pesar del coste, llegó a producir dos toneladas de aluminio puro al año. Según fue disminuyendo el precio del aluminio, Napoleón III propuso la creación de armaduras hechas con este metal para su guardia personal, además de para fabricar cascos. Como ya sucedió con la Reina Victoria o el Príncipe Alberto, Napoleón III fue un gran impulsor de los avances científicos y tecnológicos en su país, por eso no sorprende su estrecha relación con este elemento. Tal furor alumínico arrastró a otras personas de la alta sociedad, que comenzaron a usar finas láminas de aluminio para decorar las paredes de sus casas en lugar del habitual oro. 

			Como nota curiosa, en la novela de Julio Verne titulada De la Tierra a la Luna, publicada en 1867, se habla extensamente del aluminio. De hecho, la nave que viaja hasta la Luna está hecha de unos nueve mil kilogramos de aluminio. La cifra como tal no sería muy excepcional de no ser porque casi coincide con el de la cápsula del Apolo 8 que se fabricó más de cien años después, lo que no deja de ser una tremenda casualidad pero extremadamente llamativa. El escritor empleó este elemento en otras muchas de sus novelas en aviones, helicópteros y submarinos. Al mismo tiempo, el uso del aluminio se fue extendiendo por distintos países, formando parte de estatuas y monumentos, como la punta del obelisco del monumento a Washington que hay en Washington D.C. y que en su momento fue el mayor trozo de aluminio moldeado, o la estatua de Anteros que hay en el centro de Picadilly Circus en Londres, que fue la primera estatua fundida hecha con este metal en el mundo. 

			En cualquier caso, seguía siendo un metal bastante caro, pero esto cambiaría con la llegada de las técnicas electrolíticas en la última parte del siglo xix gracias a dos ingenieros, Charles Martin Hall y Paul Louis-Toussaint Héroult. Cada uno por su cuenta desarrolló y patentó un método para obtener aluminio por electrolisis que, aunque muy efectivo, requería grandísimas cantidades de energía. Concretamente, la electrolisis, separación de los elementos de la alúmina mediante el uso de electricidad, se llevaba a cabo disolviéndola además en un baño de criolita fundida. La criolita es un mineral relativamente raro en la naturaleza, los únicos yacimientos de gran tamaño se encuentran en Groenlandia y su aportación al proceso era disminuir la temperatura de fusión de la alúmina. En aquel momento se extraía de allí, sin embargo, hoy en día la criolita que se emplea es sintética. 

			Con esta bajada de precio se empezó a extender el uso de este metal en monedas, al ser muy fácil acuñarlas, algo que se generalizó durante la Primera Guerra Mundial. A finales del siglo xix, Carl Josef Bayer, un químico austriaco, inventó el que hoy en día se conoce como proceso Bayer, y que se emplea para extraer el aluminio de la bauxita. Eso sí, para comprender mejor el método empleado por Bayer hay que remontarse unas pocas décadas, hasta Louis Le Chatelier quien, en 1855, ideó un método para obtener alúmina a partir de bauxita basado, entre otras cosas, en calentar a altas temperaturas la roca junto con carbonato de sodio. Bayer, en 1888, modificó este proceso incluyendo etapas adicionales y en 1892 ya había conseguido perfeccionarlo y patentarlo.

			Para separar el aluminio que contiene la bauxita, en primer lugar hace falta triturar bien la roca, después, lavarla con una disolución caliente de sosa cáustica (hidróxido sódico) a alta temperatura y bajo presión. Esta disolución disuelve solamente los minerales de aluminio presentes en ella, lo que nos permite separarlo del resto de minerales presentes. Tras retirar los restos no disueltos con la ayuda de filtros y decantadores, se obtiene un barro rojizo a partir del cual, al enfriarse, va precipitando hidróxido de aluminio. Este se separa, se deshidrata y se vuelve a calentar para obtener la alúmina ya calcinada. Por último, mediante electrolisis, se obtiene a partir de esta alúmina el metal en estado puro. Este proceso de Bayer, junto con el de Hall-Héroult, es el que se sigue usando hoy en día. 

			El aluminio y todos sus compuestos tienen múltiples aplicaciones hoy en día, desde en el famoso papel de aluminio que usamos para envolver bocadillos hasta en la fabricación de latas de refrescos y tetrabriks. Asimismo, se emplea en distintas aleaciones en piezas de automóviles al ser mucho más ligero que otros metales. El avión con el que los hermanos Wright hicieron su primer vuelo en 1903 tenía la carcasa del motor hecha de aluminio, para disminuir su peso. Fue el primer vuelo a motor de la historia y también el primer vuelo del aluminio, que ya se ha convertido en un habitual en aviación. 

			El tóxico mercurio

			Llegados a este punto toca hablar de uno de los pocos elementos que a temperatura ambiente permanecen en estado líquido. Tres de los que tienen esta peculiar propiedad seguramente resulten menos conocidos, el galio, el cesio y el bromo, sin embargo, seguro que todo el mundo ha escuchado hablar alguna vez del mercurio. A pesar de su apariencia, se trata de un elemento extremadamente denso, un fragmento de hierro flotaría mejor en el mercurio que un trozo de madera en el agua. De hecho, si llenásemos una bañera con mercurio y nos metiéramos dentro, apenas nos sumergiríamos unos pocos centímetros. Cosas que tiene la física. 

			Históricamente, el distrito minero de Almadén, en Ciudad Real, ha sido uno de los principales suministradores de mercurio a nivel mundial, produciendo más de un tercio de todo el usado en el mundo. Tanto es así que la posición de España como productor de este elemento ha hecho que la unidad de medida en el comercio internacional sea el «frasco» utilizado en Almadén para su embalaje, que equivale a 34,5 kg. 

			El mercurio se puede encontrar aquí de dos formas, una de ellas nos resultará extremadamente familiar, en forma de líquido gris que se empleaba de forma directa en los antiguos termómetros. Por su peculiar apariencia se conocía antiguamente también como plata líquida o azogue. Aunque no es extraño en Almadén encontrar pequeñas gotas de mercurio en las rocas, la forma más habitual de recuperar este metal es a partir del cinabrio, un sulfuro de mercurio que presenta un característico color rojo.
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			Hornos de aludeles de Almadén (1910). Para poder recoger el mercurio que iba quedando acumulado era necesario desmontar todo el sistema de vasijas de barro.

			Esta zona minera fue explotada extensamente desde la época romana, junto con otras de menor tamaño situadas en distintas provincias, para obtener precisamente el pigmento que conocemos como rojo bermellón, que era muy apreciado. En época musulmana se siguió explotando con este fin, pero también para recuperar mercurio y «solimán», cloruro mercúrico, usado en medicina y para curtir pieles. A partir del siglo xvi se comenzó a emplear este elemento para extraer la plata de las minas de América, mediante la llamada amalgamación, proceso que fue inventado por Bartolomé de Medina (1497-1585), un metalurgista español asentado en México, y que sustituyó rápidamente a la fundición. 

			En un primer lugar se comenzaron a explotar las minas de plata más ricas, pero cuando estas se agotaban había que pasar a otras donde la concentración era menor, lo que implicaba un aumento en el coste de producción. Fue un alemán conocido como Maestro Lorenzo el que le puso a Bartolomé sobre la pista de utilizar mercurio y, tras probar en varios lugares, pronto se dio cuenta de su gran efectividad. 

			El proceso consistía en triturar los minerales que contenían la valiosa plata hasta obtener una tierra muy fina que se mezclaba con agua, sal y mercurio. Con el paso del tiempo, la plata nativa formaba una amalgama (aleación) con el mercurio que luego se podía recuperar eliminando el mercurio. Gracias a este descubrimiento, se convirtió en un metal crítico y las minas de Almadén en uno de los pocos proveedores existentes. 

			Algo muy característico del Parque Minero de Almadén, que hoy en día se puede visitar, son los hornos de aludeles, que se empleaban para la recuperación del mercurio a partir del cinabrio. Su inventor fue Lope Saavedra Barba, quien los instaló por primera vez en 1633 en la mina de Huancavelica, en Perú, situada a unos 3700 metros de altitud. El mineral se introducía en las cámaras del horno y mediante el calor se iba evaporando el mercurio. Estos vapores, al atravesar unas largas cañerías de barro, se iban enfriando y progresivamente se iba depositando de nuevo el mercurio en su forma líquida y llegando hasta el canal que estaba al final del sistema. Era un proceso bastante alejado de lo óptimo, ya que para recuperar el mercurio había que esperar varios días para evitar que los operarios se intoxicaran con los tóxicos vapores; aunque era mucho mejor que los anteriores y permitía tratar minerales con leyes muy bajas. Juan Alonso de Bustamante estuvo en esa misma mina en Perú y le gustó tanto el sistema que se marchó a España para ponerlo en práctica en Almadén; precisamente por haber sido el que los implantó aquí pasaron a conocerse como hornos Bustamante. Este tipo de horno estuvo en funcionamiento desde 1720 hasta 1928, cuando fueron sustituidos por unos más modernos y que generaban una menor contaminación. 

			Tras la Guerra Civil, Almadén alcanzó su récord de producción en 1941. Desde el año 1972, el mercado mundial del mercurio empezó a estancarse. Aunque los termómetros eran la aplicación tal vez más conocida del mercurio, también se empleaba en otros muchos sectores. Sin ir más lejos en medicina, algo que sucedía también con el cinabrio en la antigüedad, en forma de antisépticos, laxantes o incluso pomadas, aunque ya está claramente en desuso. En algunas lámparas fluorescentes y en las llamadas lámparas de vapor de mercurio podemos encontrar este elemento, motivo por el cual no se pueden tirar a la basura, hace falta llevarlas a puntos específicos donde se encargan de que este metal no contamine el suelo. 

			Los yacimientos que se explotaban en Almadén, que se formaron hace aproximadamente 430 millones de años, estuvieron activos los últimos dos mil años, pero en 2002 tuvieron que cerrar; por un lado, por la bajada de precios y por otro, por la toxicidad de su principal materia prima. Tal fue su importancia a nivel mundial, que el año 2012 la Unesco reconoció su carácter histórico y las minas de Almadén fueron incorporadas a la lista de Patrimonio Mundial. Este reconocimiento lo obtuvieron de forma conjunta junto con las minas de Idrija, situadas en Eslovenia, que fue donde se halló mercurio por primera vez, en 1490 a. C.

			Por supuesto, los termómetros formados por un tubo relleno de mercurio son ya algo del pasado. Debido al problema asociado a su rotura y a su gestión (recordemos que es un elemento bastante tóxico), esta aplicación ya está prohibida. En cualquier caso, la extracción de mercurio no ha desaparecido y se siguen extrayendo unas cuatro mil toneladas al año, principalmente en China. Todavía hay algunos sitios donde nos lo podemos encontrar, como en ciertas lámparas fluorescentes, en medicina, en baterías o incluso en televisores antiguos, aunque su uso está cada vez más limitado por la legislación de cada país. Asimismo, se utiliza en algunos lugares para extraer el oro en las minas artesanales, aunque es algo que se intenta controlar debido a los peligros asociados. 

			Galena y esfalerita

			Sigamos con dos metales muy conocidos, el plomo y el zinc, que se extraen principalmente de dos minerales, la galena (sulfuro de plomo) y la esfalerita (sulfuro de zinc). La galena es un mineral de color grisáceo metálico que suele aparecer formando cristales con forma de cubo o de octaedro. La esfalerita, que se llama en ocasiones blenda, tiene un aspecto similar y, como era mucho más complicado extraer el zinc que contiene, Agrícola la llamo galena inanis, que viene a significar galena inservible. Un tipo de esfalerita particular es la conocida como blenda acaramelada, que como su propio nombre indica, presenta un color caramelo que puede ser muy intenso y en algunos casos incluso alcanzar un tono verdoso. En España, contamos con la suerte de tener un yacimiento en Picos de Europa (Cantabria) donde aparece esfalerita de esta variedad que, por su espectacularidad, es muy apreciada por los coleccionistas y también para la fabricación de gemas, tal y como ya hemos descrito en el apartado de piedras semipreciosas. 

			El uso del plomo se remonta hasta la antigüedad. Los romanos ya lo empleaban para construir cañerías, y, de hecho, el nombre que usamos hoy en día para este elemento deriva del latín plumbum. Aun así, ya habían detectado que un exceso de plomo podía conllevar ciertos problemas de salud, por lo que se usaban también cañerías de otros materiales. Como sucede con otros muchos metales, tampoco fueron los primeros, ya que se conservan restos de utensilios y objetos bastante más antiguos, como una herramienta que se cree que se usaba para hilar encontrada en una cueva en el desierto del Néguev (Israel) y que tendría más de seis mil años. 

			En la Historia Natural de Plinio el Viejo se encuentra la primera mención a la galena, al hablar de la plata, un elemento con el que suele aparecer asociado este mineral. No solo explica el proceso de obtención del metal a partir del mineral, sino que detalla algunos de los usos de las aleaciones de plomo, entre otros, para recubrir el interior de los recipientes donde se fabricaba el vino, ya que le daba un mejor sabor. 

			La galena es un mineral muy común en España, y se ha encontrado en muchos parajes, incluyendo zonas mineras de importancia a nivel mundial, como la Sierra de Cartagena (Murcia), Sierra Almagrera (Almería), Campo de Calatrava (Ciudad Real), o en el distrito de Linares-La Carolina (Jaén). Sin ir más lejos, este último fue uno de los más relevantes a nivel nacional y mundial. Además, todos estos yacimientos hicieron que España ocupara el primer lugar en la producción de plomo, desplazando a Inglaterra, en 1867, puesto que mantendría hasta finales de ese siglo. Muchas de estas minas se explotaron en época romana para obtener la plata que contenían las galenas argentíferas. En la Edad Media continuaría la explotación de distintas minas de galena en nuestro país, aunque el objetivo del plomo recuperado era para el vidriado de la cerámica. Una de las minas más importantes de esa época fue la de Villarreal de Álava (actualmente, Legutiano). 

			[image: ]

			Uno de los objetos más antiguos hechos de plomo, encontrado en una cueva en el desierto del Néguev (Israel), con un elemento central hecho de madera de 22,4 centímetros de largo que lleva un objeto de plomo incrustado a unos cuatro centímetros del borde. Probablemente el mineral plomo empleado para su fabricación se extrajo en Turquía (Yahalom-Mack, et al, 2015). 

			Por otro lado, el zinc no se obtuvo como metal a escala industrial hasta principios del siglo xix. Inicialmente se extraía de minerales secundarios, las llamadas calaminas, y más adelante también de la esfalerita. La mina más importante de nuestro país es la de Reocín, en Santander, que probablemente ya era explotada desde época romana. En el siglo xix se redescubrió un poco por casualidad cuando el ingeniero Jules Hauzeur, el que sería más adelante presidente de la Real Compañía Asturiana de Minas, paseaba por la zona. Desde entonces, esta mina fue explotada de forma continuada hasta el año 2003, cuando tuvo que cerrar debido a un derrumbe y a la baja rentabilidad del yacimiento. 

			Tampoco fue este el único derrumbe que hubo en la mina de Reocín, desgraciadamente hubo otros dos incidentes años antes, en la década de 1960. El primero tuvo lugar el 17 de agosto de 1960; la rotura de un dique donde se almacenaban los materiales estériles provocó una gran avalancha de barro y agua de más de treinta mil toneladas que acabó con la vida de dieciocho personas y causó numerosos daños materiales. La tragedia podría haber sido todavía peor puesto que solamente se deslizó ladera abajo el cinco por ciento del material almacenado. El segundo incidente tuvo lugar pocos años después, el 7 de enero de 1965. En esta ocasión se hundió una de las galerías y se tragó el barrio de Pomares, dejando a más de setecientos vecinos sin hogar. El derrumbe no solo destrozó gran número de viviendas, también dejó otras muchas gravemente afectadas que tuvieron que ser desalojadas. Aun así, en esta ocasión no hubo víctimas mortales. 

			Al detener la mina la explotación, se dejó de bombear el agua de las galerías y se fue inundando progresivamente. Gracias al proceso de restauración que se llevó a cabo pocos años después de su cierre, el paisaje ha cambiado considerablemente. En la zona hay ahora un lago que está situado en el antiguo hueco dejado por la mina y que es la segunda mayor reserva de agua de la región. 

			Tanto el zinc como el plomo tienen distintos usos en la actualidad. En el caso del zinc, más de la mitad de la producción mundial se destina al galvanizado, es decir, a cubrir un metal con zinc fundido, por ejemplo, para proteger un tipo determinado de acero de la corrosión. Asimismo, se emplea para fabricar bronce, latón y otras muchas aleaciones, entre otras cosas. En el caso del plomo, se utiliza en aleaciones, para mejorar sus propiedades, así como en baterías de plomo ácido, en semiconductores, en colorantes cerámicos y, en algunos lugares, y a pesar de su toxicidad, todavía se emplea en pinturas. 
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			Sección de un ejemplar de esfalerita (bandeada, en el interior) con dolomita (en el exterior) procedente de la mina de Reocín (Cantabria). Fotografía de Bergminer. Wikimedia Commons. 

			Sulfuros polimetálicos

			Casi todos los elementos de los que hemos ido hablando se extraen principalmente de un solo mineral o roca que aparece en grandes cantidades en los yacimientos, como la bauxita, la galena o la esfalerita. Sin embargo, lo más frecuente es que en una misma mina se recuperen distintos elementos y uno de los ejemplos clásicos son los depósitos de sulfuros polimetálicos, llamados así porque aparecen distintos metales juntos en forma de minerales que pertenecen a la clase de los sulfuros. 

			Un ejemplo actual de este tipo de depósitos lo podemos ver en el fondo de los océanos, en lugares donde se está formando continuamente nueva corteza terrestre y que aparecen en las cercanías de los llamados respiraderos hidrotermales. Precisamente por este motivo, resultan tan importantes para conocer cómo ha sido la evolución de la Tierra. 

			Este tipo de fuentes hidrotermales se descubrieron por primera vez en 1977, cuando un equipo de científicos estaba estudiando la dorsal de las Galápagos con un submarino. Cuando asciende el agua caliente cargada en metales a través de fracturas y chimeneas y entra en contacto con el agua fría del océano, el cambio brusco de temperatura hace que estos precipiten en forma de sulfuro. En algunos casos, se han llegado a registrar crecimientos del orden de unos treinta centímetros al día. En ese punto se forman unas nubes de color casi negro que explican por qué también se conocen con el nombre de fumarolas negras. Al contrario de lo que cabría esperar, estas fuentes hidrotermales albergan una gran cantidad de vida, se han llegado a encontrar más de quinientas especies de animales entre las que figuran gusanos, moluscos y crustáceos, además de un buen número de microorganismos. 

			El equivalente de hace muchos cientos de millones de años de estas fumarolas es precisamente una de las zonas mineras más importantes de nuestro país y de nuestra vecina Portugal, la Faja Pirítica Ibérica. Ocupa una franja de unos doscientos treinta kilómetros de largo y de entre cuarenta y sesenta de ancho y abarca las provincias de Sevilla, Huelva y parte de la zona oeste de Portugal. 
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			Fumarola negra conocida como «Candelabra» situada a unos 3300 metros de profundidad en los campos de respiraderos hidrotermales Logarchev, en la dorsal mesoatlántica. Fotografía: Marum − Zentrum für Marine Umweltwissenschaften, Universität Bremen. 

			La historia minera de la Faja Pirítica se remonta hasta casi 4500 años, siendo una de las más antiguas del mundo. Inicialmente tartesos, fenicios y romanos se vieron atraídos por las llamativas monteras de hierro de color rojizo y ocre que se formaban en la superficie debido a la alteración de los sulfuros de hierro allí presentes. Con el avance de la tecnología minera, los minerales y metales que se han ido extrayendo han cambiado y se han ido descubriendo nuevos yacimientos que estaban bajo la superficie. La mineralización principal está compuesta por pirita, calcopirita, galena, esfalerita, arsenopirita, pirrotina y cinabrio. Además aparecen trazas de otros muchos elementos como estaño, cadmio o cobalto. 

			Uno de los problemas ambientales más importantes relacionados con la presencia de estos minerales es el llamado drenaje ácido, que puede producirse tanto de forma natural como impulsada por la acción del hombre. Los sulfuros que aquí aparecen, al entrar en contacto con el oxígeno del aire, se oxidan y, entre otras cosas, liberan una serie de elementos metálicos al medio ambiente, entre ellos hierro, cadmio o zinc. 

			Dadas las dimensiones de la Faja Pirítica, y que este proceso lleva miles de años produciéndose de forma natural, no hay más que ver el característico color que presenta el río Tinto, en Huelva, que ya solo por su nombre nos podemos imaginar cómo es. Sus aguas contienen una gran cantidad de hierro en disolución y, gracias a una serie de bacterias que se alimentan de hierro y lo oxidan, se crea ese color rojo tan intenso. Aunque este no es el único efecto, tiene otro mucho más importante y es que convierte esas aguas en extremadamente ácidas. No sería nada recomendable para nosotros beberla o tan siquiera tocarla, aunque eso a las bacterias que viven allí no parece importarles demasiado, están acostumbradas a estos ambientes tan extremos. Precisamente por la composición mineralógica y geológica de esta zona, que es bastante similar a la que conocemos de Marte, resultan de gran interés los estudios del tipo de vida que aparece en el río Tinto, que podría ayudarnos a comprender mejor el planeta rojo. 

			Pese a que este drenaje ácido se lleve produciendo de forma natural mucho tiempo, la presencia del ser humano y la creación de distintas minas, galerías y acumulaciones de materiales y minerales, ayudan a que haya más aire en contacto con los minerales y, por tanto, acelera el proceso de contaminación y acidificación de suelos y aguas. En la actualidad existen más de treinta huecos de mina abandonados y la gran mayoría están inundados, por lo que los minerales allí presentes se han disuelto generando grandes lagos ácidos y muy, muy rojos, que solo con tiempo y paciencia se van a poder restaurar. 

			Aunque todavía hay varias minas en la zona que están en explotación, existe un parque minero que se puede visitar y donde, además de un museo donde se explica la historia de la empresa Rio Tinto, una de las principales que extrajeron el mineral, hay un ferrocarril turístico que recorre parte del trazado original de las vías que iban desde las minas hasta el puerto de Huelva y que hace un recorrido de hasta veintidós kilómetros por el parque, pudiéndose ver los restos de distintas explotaciones. 

			De este tipo de yacimientos se recuperan fundamentalmente cobre, zinc y plomo junto con oro y plata. Ya hemos hablado del uso de varios de estos metales en la antigüedad y en la actualidad; nos faltaría mencionar solo uno, el cobre. Este elemento es el tercer metal más utilizando el mundo, después del hierro y del aluminio, y aunque sí se puede extraer en los depósitos de sulfuros polimetálicos que acabamos de ver, una de las fuentes más importantes son los llamados pórfidos de cobre. Son muy abundantes en Chile, lo que hace que este país sea precisamente uno de los principales productores de cobre a nivel global. Por supuesto, el primer uso que nos resulta tan familiar son los típicos cables de cobre, casi la mitad de la producción anual de cobre se destina a este fin. El cobre es muy importante en aplicaciones eléctricas y electrónicas, debido precisamente a su elevada conductividad eléctrica, aunque también se usa en otros sectores, como en construcción, para la fabricación de utensilios o incluso como desinfectante en algunas aleaciones de acero, al ser capaz de destruir una gran diversidad de microorganismos e impedir así la transmisión de enfermedades, por ejemplo, en los pomos de las puertas de hospitales o en otras instalaciones sensibles e incluso en la desinfección de mascarillas en la pandemia provocada por la covid-19. 
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			Minerales y metales en tiempos de guerra

			Que nuestra sociedad no podría vivir sin metales creo que ha quedado ya bastante claro, se emplean en prácticamente todas las áreas, desde construcción hasta transporte. La falta de disponibilidad o el aumento exponencial de los precios pueden poner en jaque nuestra economía, como ya veremos más adelante que ha sucedido recientemente con las tierras raras. Sin embargo, hay algunos elementos que pueden parecer mucho más comunes a simple vista pero que también han resultado ser críticos en ciertos momentos de la historia. 

			En la actualidad muchos países están estudiando qué minerales son estratégicos, es decir, de qué elementos necesitan tener un suministro constante y seguro para el buen funcionamiento de la sociedad. Estados Unidos lleva ya mucho tiempo haciendo este tipo de listas y acumulando ciertas cantidades en su territorio para poder cubrir picos de demanda o momentos de escasez repentina. En Europa desde hace algunos años se elabora periódicamente un informe que contiene una lista de cuáles son nuestros elementos estratégicos. La última versión es de 2020 e incluye un total de treinta sustancias que, por sus características o países de procedencia, pueden ser críticas y cuya falta de abastecimiento podría generarnos un problema serio a corto, medio y largo plazo. 

			Este concepto de mineral estratégico no es precisamente una novedad. Ya en la Primera Guerra Mundial muchos países se dieron cuenta de que tener un suministro constante de ciertos metales les daba ventaja frente a sus enemigos. Vamos a ver aquí dos casos, el primero el del wolframio, un metal que es imprescindible para fabricar armamento, y después el del estaño, crucial para elaborar hojalata. 

			El wolframio, un elemento muy español

			El wolframio es un metal relativamente raro en la corteza terrestre. Los principales minerales de los que se extrae son la wolframita y la scheelita. Dentro de la clasificación de Strunz, la wolframita pertenece a la clase número cuatro, la de los óxidos mientras que la scheelita pertenece a la siete, la de los wolframatos. 

			Desde la Edad Media ya se sabía que aparecía un mineral de color negruzco en las minas de estaño de Sajonia y Bohemia. Lo que no se tenía tan claro era qué tipo de mineral era, ya que cuando se fundía junto con la casiterita se generaba una escoria espumosa. En 1574, el metalurgista alemán Lazarus Ercker von Schreckenfels (1528-1594) llevó a cabo diversos estudios sobre este mineral y vio que, lejos de lo que pensaban, no había nada de estaño en este mineral. Más adelante, en 1761, el geólogo Johan Gottlob Lehman (1719-1767) lo analizó y concluyó que contenía bastante hierro, algo de zinc y una sustancia desconocida. Entre otros experimentos que llevó a cabo, fue capaz de disolver este mineral en ácido, obteniendo un polvo amarillento. 
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			Fotografías de las placas que hay en la casa donde vivió la familia Delhuyar en Logroño. 

			Apenas diez años después, en 1781, Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), un químico sueco, en combinación con otros experimentos llevados a cabo por Torbern Oloff Bergman, concluyó que ese mineral contenía un elemento nuevo. Aun así, ninguno fue capaz de aislarlo. Además, unos años antes, en el libro titulado Ensayos de Mineralogía de Axel Fredrik Cronstedt (1722-1765), denominó precisamente a este mineral de composición desconocida tung sten, que vendría a significar «piedra pesada» en sueco, término que retomaremos más adelante.  

			El misterio continuó hasta que en 1783 los hermanos Delhuyar, Juan José y Fausto, tuvieron bastante más éxito con sus pesquisas. A partir de unos ejemplares de este desconocido mineral procedentes de Zinnwald (Alemania) consiguieron aislar el elemento en cuestión, al que llamaron «volfram», en los laboratorios de la Real Sociedad Bascongada de Amigos del País, situados en Vergara (Guipúzcoa). 

			Curiosamente, uno de los objetivos de esta sociedad unos años antes había sido espiar a una empresa metalúrgica que fabricaba los mejores cañones del momento, misión en la que se vio envuelto precisamente Juan José. Le tocó recorrerse varios centros y universidades para aumentar sus conocimientos sobre el asunto antes de ir a Inglaterra a visitar la fábrica de esos tan preciados cañones. Su hermano Fausto fue contratado por la misma sociedad, aunque con un fin un poco diferente, la de ser docente, pero en cualquier caso le tocó recorrerse media Europa en busca de conocimientos para poder llevar a cabo su labor de la mejor forma posible. 

			Ambos estuvieron estudiando en la universidad de Freiberg, de gran renombre en cuanto a minería se refiere. Fausto regresó en 1781 a Vergara para impartir sus clases y Juan José tan solo un par de años después, tras cancelarse su misión de espionaje. En ese momento analizaron las muestras que Juan José había conseguido, y que contenía supuestamente ese nuevo elemento, y lo sometieron a distintos ensayos hasta que consiguieron obtener el metal puro. En 1785, Rudolf Erich Rape (1736-1794) se dio cuenta de que el elemento que había en los minerales que ahora conocemos como wolframita y scheelita era el mismo, por tanto, ambos eran minerales de wolframio. Los nombres de estos minerales se los pusieron por un lado Friedrich August Breithaupt, en el caso de la wolframita, y Karl Caesar von Leonhard, en el caso de la scheelita, en honor precisamente a Carl Wilhelm Scheele. 

			A nivel global, hay más de treinta países donde se extraen minerales de wolframio, aunque los tres más importantes son China, Vietnam y Rusia. Históricamente, España fue uno de los principales productores de wolframio en algunos momentos puntuales, y ahora veremos por qué. 

			Este metal tiene la peculiaridad de tener el punto de fusión más elevado de entre todos los metales, cerca de 3500ºC, lo que implica que es capaz de resistir temperaturas muy altas sin verse afectado de ninguna manera. A principios del siglo xx se empleaba para fabricar filamentos de lámparas incandescentes, posteriormente sus usos se fueron extendiendo a otros sectores y fue utilizado en tubos de televisión o en válvulas de radio. 
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			Puerta monumental de entrada al recinto ferial, obra del arquitecto francés René Binet (Exposición Universal de París de 1900). Brown University Library. 

			En la Exposición Mundial celebrada en París en 1900, la empresa Bethlehem Steel Co. presentó los primeros aceros con wolframio. Estos tenían una elevada dureza y resistencia al desgaste y se dieron a conocer como aceros rápidos. En 1893 Henri Moissan fue capaz de sintetizar por primera vez el carburo de wolframio, que sería una de las sustancias más duras conocidas hasta ese momento, aunque no fue hasta 1925, gracias a la empresa alemana Krupp, cuando empezó a usarse a nivel industrial. Fueron precisamente estas dos aplicaciones las que tuvieron tanta importancia en las siguientes décadas. 

			Gracias al wolframio se pudo fabricar munición y armamento que era mucho más resistente y duradero, por lo que cualquier país que tuviera un suministro constante de este elemento, tendría una clara ventaja frente a sus enemigos. Durante la Primera Guerra Mundial, la especulación hizo que el precio de todos los metales aumentara considerablemente. En los primeros tres años, el precio del acero y el mercurio aumentó un 500%, el del zinc se multiplicó por tres y el del cobre por dos. En 1915 los submarinos alemanes bloquearon los transportes del Reino Unido y los aliados respondieron anunciando un registro exhaustivo de los barcos que iban hacia Alemania además de requisar todo aquel material que fuera de contrabando. 

			La tensión continuó aumentando y durante el verano de 1915 los precios de todos los metales estaban por las nubes debido a la reducción de las provisiones. Fue en ese momento cuando los depósitos españoles de este elemento se volvieron los protagonistas; se abrieron un gran número de explotaciones de wolframio y muchas otras aumentaron su producción considerablemente. 

			De nuevo en la Segunda Guerra Mundial se repetiría esta situación. Aunque España no estuvo involucrada directamente en este conflicto, la influencia que tuvo fue bastante elevada. Alemania era consciente de que no tenían suficiente wolframio en su territorio para poder cubrir sus necesidades para la fabricación de armamento. En un primer momento empezaron a importar este metal de China y de la Unión Soviética. Sin embargo, el 22 de junio de 1941, con la invasión de este territorio, tuvieron que cambiar de planes y buscar fuentes más cercanas. La respuesta estaba en la Península Ibérica, el único lugar en Europa de donde era posible extraer wolframio en cantidades suficientes.

			Como parte de la guerra económica que también tuvo lugar, el gobierno británico pronto empezó a comprar wolframio, ya no tanto porque lo necesitaran, sino porque sabían que era muy importante limitar su acceso a los alemanes. Esto hizo que en un corto periodo de tiempo la producción de wolframio en España se multiplicara casi por veinte. Entre 1939 y 1943 pasaron de extraerse 229 toneladas de este metal a más de 4000, y lo mismo sucedió con el número de explotaciones mineras, pasando de seis a centenares de ellas repartidas por todo el territorio.  
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			Cristal maclado de ferberita, un mineral de wolframio, de algo menos de 6 centímetros. Procedencia del ejemplar: mina Tazna, Cerro Tazna, Provincia Nor Chichas, Departamento de Potosí, Bolivia. Robert M. Lavinsky. Wikimedia Commons. 

			En aquel momento la producción de wolframio estaba bajo el control del Consejo Ordenador de Minerales Especiales de Interés Militar, que se había creado precisamente en 1941. Al contrario que otros minerales cuya producción controlaban, como la bauxita, el cobre o el manganeso, que solamente se consumían internamente, el wolframio se exportaba en grandes cantidades y suponía un gran beneficio para el estado. En una de las minas de donde más wolframio se extrajo en aquella época fue la de San Finx, situada en La Coruña y en ella llegaron a trabajar más de cuatro mil personas. El precio del metal llegó a ser tan elevado que incluso se revisaba a todos los trabajadores al finalizar su turno, para asegurarse de que no se llevasen nada a casa. 

			El transporte del wolframio hacia Alemania se hacía por vía marítima, mediante buques y submarinos que lo llevaban desde Vigo. Cuando Francia cayó en poder de los alemanes, se aprovechó la situación para transportar el material cargado en trenes que salían tanto de Portugal como de España. 

			Para evitar el contrabando, el mineral debía transportarse siempre junto con una serie de documentos que atestiguaban su origen, conocidos como guías. Se llegaron a crear minas ficticias, especialmente en las zonas fronterizas con Portugal, donde se removía material que no contenía mineral alguno simplemente para poder obtener estos papeles. Muchos fueron los agricultores que decidieron cambiar sus cultivos por pequeñas explotaciones artesanales, actividad mucho más lucrativa. Incluso en aquellos lugares donde la concentración de wolframio era extremadamente baja, resultaba rentable extraerlo. En el verano de 1941 había casi cinco mil personas en las provincias de Cáceres y Salamanca que se dedicaban a extraer minerales de wolframio de forma clandestina, y las cifras eran todavía más elevadas en Galicia. Tal fue su importancia que se llegó incluso a conocer como el «oro negro». 

			El precio legal en el mercado de un kilo de wolframio era de ochenta pesetas, sin embargo, en el mercado clandestino podía llegar casi a las doscientas pesetas. Siendo que en aquel momento el salario medio de un obrero apenas llegaba a las diez pesetas al día, el beneficio era más que considerable. Según algunos estudios, se extrajeron entre 1940 y 1942 una media de mil quinientas toneladas de wolframio al año de forma ilegal y con esos precios tan elevados, tampoco es que resulte nada extraño. 

			En Orense estuvo en explotación durante esa época el llamado Grupo Minero Casayo, conocido también como Minas de Balborraz. El yacimiento fue descubierto en 1908 y a principios de la década de 1910 fue comprado por un ingeniero belga, que fundó la sociedad llamada Mines de Wolfram de Balborraz. Al comienzo de la Primera Guerra Mundial se suspendieron las labores, pero se volvieron a reabrir poco después. El Grupo Minero Casayo estuvo en explotación entre 1939 y 1944 por una empresa que era propiedad del gobierno alemán, Sofindus, de forma que todo el mineral extraído iba a parar a su industria militar. Al terminar la Segunda Guerra Mundial, estas minas fueron incautadas por la Comisión Aliada de Control y pasaron a ser propiedad del Banco Central hasta que cerraron definitivamente en 1962.

			Siguiendo con la Segunda Guerra Mundial, en 1942 Estados Unidos empezó a su vez a comprar wolframio y presionó a España para que dejara de enviar esta materia prima a Alemania. Para ello, en enero de 1944, impusieron un embargo del petróleo a modo de elemento disuasorio y que solamente estarían dispuestos a levantar si se cumplían una serie de condiciones, entre ellas la limitación de exportaciones de wolframio a Alemania. En mayo llegaron a un acuerdo y España se comprometió a restringir sus exportaciones a este país y a vigilar más el mercado ilegal. 

			Con el desembarco de Normandía y la retirada de tropas alemanas, ya fue imposible enviar wolframio, ya fuera de forma legal o ilegal. Las ventas del mineral descendieron bruscamente y los precios, produciendo un descenso brusco del mercado en el mes de junio de 1944. Entre los años 1950 y 1955, con la Guerra de Corea, el precio del wolframio volvió a aumentar. La subida fue considerable pero no tan grande como en los dos casos anteriores, ya que las principales potencias contaban con reservas de importancia en su territorio y las necesidades de importarlo de otros lugares eran menores. 

			En la actualidad, el wolframio se emplea en muchos productos, su uso en aceros sigue estando muy extendido, y también en aviones e incluso teléfonos móviles. Es uno de los pocos metales que todavía se extrae en nuestro país; hay dos provincias en las que podemos encontrar minas de wolframio, en Salamanca y en Cáceres. 

			A unos cincuenta kilómetros de Salamanca se encuentra la mina Los Santos, que explotaba un depósito de scheelita de considerables dimensiones. Los trabajos allí se iniciaron en 2008, convirtiéndose en ese momento en la mina más grande de wolframio de Europa. La empresa Almonty Industries la compró en 2010 y se extraían unas quinientas mil toneladas al año de mineral mediante el uso de perforaciones y voladuras. Aunque el descubrimiento de nuevas zonas mineralizadas hizo pensar que la mina estaría activa hasta el año 2026, a principios de 2020 cerró definitivamente. 

			[image: ]

			Restos de la antigua explotación de wolframio en la mina de Barruecopardo, donde se ve el agujero que se creó tras extraer el mineral y que hoy en día está relleno de agua debido a las lluvias y las infiltraciones (Salamanca).

			Otra de las minas más importantes de Salamanca de wolframio es la de Barruecopardo. Aunque ya había pequeñas actividades a inicios del siglo xx, la extracción comenzó a principios de la década de 1930 y alcanzó su máximo entre 1942 y 1945. Precisamente en ese periodo de tiempo en la provincia de Salamanca pasaron de tener poco más de treinta explotaciones a más de quinientas, donde trabajaban mineros que se dedicaban a extraer el mineral a golpe de martillo por los motivos anteriormente mencionados. Pero el éxito de esta mina no acabó con la guerra, en la década de 1960 se estima que estaban trabajando allí unas mil personas. La mina tuvo que cerrar en 1982, aunque hace escasos años la empresa minera Saloro se puso a investigar las posibilidades que había de reabrirla. Casi cuarenta años después del cierre, la mina ha vuelto a extraer wolframio y genera más de doscientos puestos de trabajo directos. 

			En Cáceres nos encontramos con la mina conocida como La Parrilla, que abrió por primera vez en 1950 y que fue una de las minas más importantes de wolframio de las décadas de 1960 y 1970. En 1989 se vio obligada a cerrar debido al precio tan bajo del metal y a los pocos beneficios que generaba; sin embargo, recientemente se ha vuelto a retomar la extracción de mineral allí. La previsión inicial de la empresa que ahora es dueña de la mina, W Resources, es extraer unas tres mil toneladas al año de wolframio y unas quinientas de estaño, otro metal del que pasaremos a hablar a continuación. 

			Uno de los usos históricos más conocidos del wolframio ha sido precisamente en los filamentos de bombillas, que a muchos les sonaran, pero en la actualidad predomina su uso en aleaciones y para la fabricación de estos aceros de alta velocidad anteriormente mencionados, aunque ya no con fines bélicos. Una pequeña parte de la producción mundial se destina a la elaboración de pigmentos y de catalizadores, además de al sector de la electrónica.

			Ya he dicho antes que este elemento se conoce de dos formas, pero he querido dejar para el final la polémica en torno a él. ¿Qué es mejor usar, wolframio o tungsteno? A pesar de que en este apartado yo me he decantado por la primera opción, por ser la más similar al nombre original de los hermanos Delhuyar (volfram), en realidad, la forma políticamente correcta sería tungsteno, aunque esto no siempre ha sido así.

			En su momento, el descubrimiento de Juan José y Fausto se publicó en diversas revistas científicas europeas y libros, sin embargo, el nombre del elemento en cuestión no era siempre el mismo, a veces era wolframio y a veces tungsteno. Durante el siglo xviii se intentó establecer un método sistemático para la nomenclatura de elementos y compuestos químicos. Concretamente, muchos de los sufijos usados hoy en día como -ico, -ito, -oso, etc., provienen de un manual francés que se publicó en 1787 en el que participó, entre otros, Lavoisier, y el nombre elegido para nuestro elemento protagonista fue el de tungsteno, que se mantuvo con el paso del tiempo.
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			Portada y página del libro Méthode de nomenclature chimique (1787) de Louis Bernard Guyton de Morveau, donde figura el nombre antiguo del elemento descubierto por los hermanos Delhuyar (wolframio) y el que se debía emplear a partir de ese momento (tungsteno). Este manual fue uno de los primeros que intentó sistematizar la nomenclatura de los compuestos químicos. 

			Avanzando hasta el siglo xx, fue un químico español, Enrique Moles, el que reivindicó que el nombre fuera otra vez wolframio, en honor a los hermanos Delhuyar. De hecho, Moles participó en la reunión de la comisión de nomenclatura de la Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (iupac), que tuvo lugar en 1949, y gracias a su insistencia, el wolframio recuperó su nombre. Aun así, no todos los países decidieron adoptarlo, por ejemplo, en Estados Unidos se mantuvo el de tungsteno. 

			Fue ya en el año 2005 cuando la polémica en torno a este elemento volvería a hacerse patente. En la nueva edición del libro de nomenclatura de elementos químicos de la iupac, conocido como libro rojo, el wolframio pasó a denominarse tungsteno otra vez. Por este motivo coexisten los dos nombres en la literatura, aunque uno predomine sobre el otro, y de hecho, ambos aparecen en el diccionario de la Real Academia Española. 

			Desde un punto de vista histórico tal vez sería más correcto haber mantenido el nombre de wolframio, ya que este elemento se aisló a partir de la wolframita. Así entonces tendría más sentido su símbolo químico (W), pero por ahora habrá que conformarse con el nombre de tungsteno. 

			El estaño y las latas de conserva

			Junto al wolframio es frecuente encontrar minerales de estaño, siendo la fuente principal la casiterita, cuyo nombre proviene del griego, kassiteros. Este elemento se conoce desde la antigüedad, las aleaciones de estaño con cobre se remontan al menos al 3500 a. C. aunque el elemento como tal se conoce desde el año 600 a. C., cuando se empezó a emplear para la fabricación de pequeños recipientes y objetos decorativos. 

			El peltre es una aleación que contiene una elevada cantidad de estaño y que puede contener cobre, antimonio, bismuto o incluso plomo que le proporcionan una mayor dureza. Se empleaba ya en el antiguo Egipto y en época romana para la fabricación de adornos y objetos domésticos, como jarras o vajillas, dado que era más fácil de moldear que otros metales y aleaciones. Por otro lado, era menos tóxico que el cobre (y más cuando este estaba mezclado con plomo o con arsénico), por lo que producía un número menor de intoxicaciones. 

			El uso del peltre continuó durante la Edad Media, siendo un importante competidor de la plata. Al fin y al cabo, el peltre era mucho más barato y fácil de moldear, y el aspecto final de ambos productos era muy similar. En el siglo xviii, la empresa Vickers Company (ubicada en Sheffield, Inglaterra) fabricó un tipo específico de peltre que solo contenía un 92% de estaño, un 6% de antimonio y un 2% cobre, dejando así el plomo de lado. A esta aleación también se la conoce con el nombre de metal de Britania. Además de evitar el tóxico plomo, tenía una ventaja adicional, podía laminarse, hilarse y prensarse, de forma que se podía emplear para la producción industrial en masa, destronando a la fabricación mediante moldes que había predominado hasta el momento. Como curiosidad, hasta el año 2016, una de las aplicaciones modernas de este metal de Britania era la fabricación de las estatuillas de los premios Óscar. El metal servía para fabricar la base de la estatuilla que luego era recubierta con oro. Hoy en día se usa una base de bronce en su lugar. 

			El peltre se hizo muy popular en el art nouveau, corriente artística que surgió a finales del siglo xix donde predominaban las formas curvas, inspiradas en las flores y en las plantas, o siguiendo patrones geométricos. Existían muchos catálogos de objetos hechos con esta aleación y se empleaba para la fabricación de distintos objetos, desde lámparas hasta centros de mesa pasando por jarras o en adornos diversos. 

			El estaño es esencial para la fabricación de hojalata para la industria conservera y, cuando se descubrió esta utilidad, supuso una auténtica revolución en el sector alimentario, ya que hacía de barrera frente a posibles contaminantes, además de ser duradero y resistente. En 1795, en plena Revolución Francesa, querían encontrar una forma de conservar mejor la comida, que fuera más práctica que los métodos que había disponibles hasta el momento y que impidiera que estos se pudriesen. Para ello se estableció un premio en metálico de doce mil francos para la persona que lo encontrara. 
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			Página del catálogo de la marca Urania (1903-1910), la primera fábrica holandesa de utensilios y enseres de lujo hechos principalmente con peltre, una aleación de estaño, cobre, antimonio y plomo. Wikimedia Commons. 

			Pasaron varios años hasta que, en 1809, Nicolas-François Appert (1749-1841), un maestro confitero francés, logró conseguirlo. Colocó los alimentos en el interior de botellas de cristal que después selló con lacre y sumergió en un baño de agua hirviendo, de esta forma, la comida podía conservarse durante largos periodos de tiempo. Aunque este método resultó ser exitoso, Appert no tenía muy claro por qué funcionaba. Años más tarde, Louis Pasteur (1822-1895) sería el encargado de explicar que hervir la botella acababa con los posibles microorganismos que pudiera contener, que eran precisamente los responsables de la descomposición del alimento.  

			El método de Appert era eficaz, pero se requería de tiempo y dinero para poder llevarlo a cabo. En 1810 Peter Durand llevó a cabo una serie de experimentos para tratar de encontrar recipientes que dieran el mismo resultado, para lo que empleó unos de hierro recubierto de estaño. John Hall compró la patente de Peter Durand por mil libras y, junto con Bryan Donkin, crearon una empresa de fabricar latas hechas con estaño. Entre los años 1812 y 1814 la empresa Donkin vendió latas de comida hecha con este material a los soldados británicos, una de estas latas se puede ver en el Museo de Ciencia de Londres. La capacidad de disponer de un alimento enlatado abría un mundo de posibilidades, permitía, entre otras cosas, conservar su calidad y garantizar la disponibilidad de alimentos de temporada todo el año. Y lo que es mejor, no ocupaba demasiado y podía transportarse fácilmente algo que en la Primera Guerra Mundial resultó de gran utilidad. 

			Precisamente, el uso del estaño para fabricar hojalata fue crucial en España durante la Segunda Guerra Mundial y la Autarquía. Al acabar la Guerra Civil, nuestro país quedó aislado del mercado europeo e internacional, algo que duró desde 1940 hasta 1958. Debido a las restricciones y la falta de estaño, algunas empresas tuvieron que volver a envasar sus productos en botellas de vidrio e incluso en recipientes hechos de madera. Por eso, diversos emprendedores decidieron buscar casiterita por su cuenta. Un ejemplo es la empresa perteneciente a la familia Fernández López, primero arrendatarios y después propietarios del Matadero Industrial de Mérida, que además de ocuparse del matadero fabricaba conservas de productos animales y vegetales. Esta misma empresa contrató al geólogo Vincent Sos Baynat para que investigara el territorio extremeño en busca de más yacimientos de estaño y para que dirigiera las explotaciones. Tras recorrerse toda la región encontró unos cincuenta y cinco lugares de los que se podía extraer casiterita, entre ellos en el Cerro de San Cristóbal de Logrosán (Cáceres), aunque no está claro que se recuperase algo de mineral en todos. 

			Al mismo tiempo, se llevó a cabo la explotación desorganizada de pequeños yacimientos de casiterita, especialmente entre los años 1940 y 1960. Contando con o sin el permiso de los propietarios de la concesión, se extraía el mineral y o lo compraba el mismo dueño de la explotación u otros intermediarios. Hasta la década de 1980 se extrajeron así entre cuatrocientas y quinientas toneladas de estaño al año. 

			Uno de los yacimientos más importantes de estaño de nuestro país se descubrió en 1906 y está en Penouta, en la provincia de Orense, aunque no fue hasta bien entrada la década de 1960 cuando se empezaron a llevar a cabo labores de explotación. La mina cerró en 1985 tras haber pasado por las manos de diferentes dueños y en 2011 una empresa minera, Strategic Minerals Spain, llevó a cabo una serie de campañas de investigación para estudiar su potencial. Una de las peculiaridades de Penouta es que junto con la casiterita aparecen óxidos de niobio y de tántalo, que hoy en día son elementos muy valiosos con diversas aplicaciones, como veremos más adelante. De hecho, resultan en teoría mucho más rentables que extraer el estaño, motivo por el cual se están reprocesando las escombreras de la antigua explotación y recuperando la actividad minera en la zona. 

			La producción de latas de conserva sigue siendo uno de sus principales usos, aunque poco a poco está siendo desbancado por los usos en electrónica y óptica en las soldaduras, haciendo que disminuya la posibilidad de que haya daños cuando se produce un sobrecalentamiento de los componentes. Al igual que otros muchos metales, también se emplea en algunas aleaciones, como en el bronce.
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			El boom energético

			Ya conocemos algo sobre los minerales de los que se extraen metales para aprovecharlos en distintas aplicaciones, ya sea para fabricar latas de refresco o para diversos tipos de aceros. Ahora ha llegado el momento de saber más de aquellos minerales de los que podemos extraer energía. 

			Al hablar de minerales y energía probablemente a muchos les venga a la cabeza el carbón, también llamado en muchas ocasiones carbón mineral para poder distinguirlo del vegetal. El primero procede de la acumulación y descomposición de restos vegetales hace muchos millones de años y el segundo de calentar residuos forestales y madera a temperaturas superiores a los cuatrocientos grados. Sin embargo, el carbón no es un mineral, es una roca sedimentaria compuesta fundamentalmente por carbono y algunos otros elementos como hidrógeno, oxígeno o azufre, y precisamente por este motivo, no vamos a hablar de él aquí. De lo que sí vamos a hablar, en cambio, es de los minerales que contienen elementos radiactivos, como puede ser el uranio, y que tan útiles resultan en las centrales nucleares, aunque este no fuera su principal uso hasta hace bien poco. 

			La radiactividad y los minerales radiactivos 

			Probablemente el elemento radiactivo más conocido de todos sea el uranio aunque existen otros muchos, y en la naturaleza pueden aparecer formando parte de distintos minerales; pero vamos a empezar por el principio, el momento en la historia en el que se descubrió oficialmente el uranio. 

			Martin Heinrich Klaproth (1743-1817) fue un químico y farmacéutico alemán que descubrió en 1789 el que sería el metal número dieciocho, el uranio. Estaba analizando unos ejemplares de pechblenda, un mineral que en aquel momento se pensaba que contenía zinc o hierro; sin embargo, al llevar a cabo distintos experimentos se dio cuenta de que estaba ante un nuevo elemento. Fue capaz de disolver la pechblenda con ácido nítrico, neutralizando la solución resultante con potasa, y este proceso generó un precipitado de color amarillento. A esta sustancia la llamó uranio, en honor al planeta Urano que había sido descubierto ocho años antes por William Herschel. Sin embargo, no se trataba de uranio puro, era un óxido de uranio y fue un químico francés, Eugêne-Melchior Péligot, quien lo aisló finalmente en 1841 en su forma elemental. 

			Aun así, no pensemos que el uranio era un desconocido hasta aquel momento. Se conocen artefactos elaborados ya incluso durante el Imperio Romano que contenían minerales de uranio. Concretamente, el uranio le daba un color amarillento al vidrio, propiedad que ha sido también aprovechada hasta hace no demasiados años. El mineral que se empleaba no era otro que la pechblenda ya mencionada y que se extraía de las minas de plata de Augsburgo, territorio que hoy en día pertenece a la República Checa. Pero sigamos con nuestra historia. 

			La propiedad que más nos suena es su radiactividad, descubierta por Antoine Henri Becquerel (1852-1908) en 1896. Poco tiempo después, Pierre Curie y Marie Curie ganarían el premio Nobel de Física en 1903 por descubrir la existencia de otros elementos radiactivos. Tan famoso se hizo Becquerel en este campo que incluso la unidad de medida del sistema internacional de la radiactividad lleva su nombre, el becquerel. En cuanto a los Curie, hay diversas obras que explican con todo detalle cómo fueron sus vidas y todos sus descubrimientos, por lo que no nos vamos a detener en eso aquí. 

			A principios de 1896 Röntgen acababa de descubrir los rayos x, de los que ya hemos hablado, y esto lo aprovechó Becquerel en sus estudios sobre la fosforescencia, tratando de buscar una conexión entre ambos fenómenos. Curiosamente, había estado analizando la fosforescencia de unas sales de uranio y pensaba que estas sales absorbían la luz del sol y que tal vez la reemitían en forma de rayos X. Pronto veremos que, aunque estaba equivocado y no eran rayos x, no iba mal encaminado. En cualquier caso, para comprobar esta hipótesis, Becquerel envolvió una placa fotográfica con papel negro, para protegerla así de la luz del sol. Después, colocó encima de esa placa unos cristales de sales de uranio y expuso todo el conjunto a la luz solar. Cuando relevó la placa fotográfica vio que, efectivamente, aparecía una sombra que tenía la misma forma de estos cristales.

			Esto demostraba que su teoría era cierta (o al menos en parte), los cristales de uranio absorbían la luz del sol y emitían una radiación parecida a los rayos x. Presentó sus resultados en la Academia Francesa de las Ciencias a finales de febrero de 1896. Intentó llevar a cabo más experimentos, pero tuvo la mala suerte de que el tiempo en París no estaba muy colaborador, o eso dicen los escritos, así que dejó los cristales y la placa fotográfica en el interior de un cajón y esperó a que la situación mejorase. 

			Pocos días después, por motivos que no están del todo claros y donde tal vez el azar jugó un papel importante, decidió revelar también esa placa. Pensaba que no iba a ver nada, después de todo al permanecer encerradas las sales y la placa en un cajón no habían podido estar en contacto con la luz del sol y no iba a aparecer marca alguna. Sin embargo, al revelar la placa se encontró una imagen casi idéntica a la anterior, es decir, esas sales de uranio emitían radiación incluso en la más total y absoluta oscuridad. Pronto se dio cuenta de que era el uranio el responsable de esa radiación y, gracias a los estudios posteriores de Pierre Curie y Marie Curie sobre la radiactividad, el polonio o el radio, la relación quedó clara.
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			Diploma del Premio Nobel de Física, otorgado en diciembre de 1903 a Pierre y Marie Curie por descubrir la existencia de elementos radiactivos. Ambos compartieron esta distinción con Henri Becquerel, que también se menciona en el documento.

			Curiosamente, a pesar de que Becquerel es considerado el descubridor de la radiactividad del uranio, en realidad esto lo hizo casi cuatro décadas antes un fotógrafo francés, Abel Niépce de Saint Victor. Él se dio cuenta de que las sales de uranio podían dejar huellas en las placas fotográficas sin necesidad de que hubiera luz, pero la historia ha querido que Becquerel sea el nombre que ha pasado a los anales de la ciencia. 
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			Placa fotográfica hecha por Henri Becquerel que muestra los efectos de la exposición a la radiactividad.

			Ahora ya sabemos cuándo se descubrió que el uranio era radiactivo, pero ¿qué significa esto y por qué es tan importante? La radiactividad implica que el uranio es inestable y que emite radiación de forma espontánea con la intención de volverse más estable, y nosotros podemos aprovechar precisamente este proceso. Muchos minerales y rocas emiten radiación de forma natural, no solo el uranio, también el polonio, el radio y el torio lo hacen. Incluso el granito que podemos tener en la encimera de nuestra cocina emite unas dosis prácticamente insignificantes de radiación según va pasando el tiempo debido a algunos minerales que contiene (nada de lo que preocuparse, por otra parte). En cualquier caso, los minerales radiactivos más importantes son tres: la uraninita, la torbernita y la carnotita, vamos a verlos ahora con un poco más de detalle. 

			La uraninita es un óxido de uranio y es además el principal mineral que se extrae en las minas para recuperar precisamente este elemento. De hecho, uraninita es el nombre actual de la pechblenda que hemos mencionado hace un rato. Todos los minerales de uranio van a contener siempre otros elementos debido a la desintegración radiactiva, proceso por el cual el uranio, según pasa el tiempo, se va transformando en otro elemento; por este motivo suelen contener pequeñas trazas de torio, radio o polonio. La uraninita puede aparecer formando cristales de un color negro, aunque lo más habitual es que aparezca en forma granuda o en costras sobre otros minerales. 

			La torbernita es otro mineral de uranio que se forma como producto de alteración de la uraninita y de otros minerales donde está presente este elemento. Como la torbernita contiene cobre, suele presentar color verde. Este mineral fue descrito por Abraham Gottlob Werner por primera vez en 1793 y lleva el nombre de un importante mineralogista sueco, Torbern Olof Bergman (1735-1784), que fue uno de los primeros en crear una clasificación de minerales en función de sus características químicas. La torbernita no es tan radiactiva como la uraninita, y en efecto es complicado extraer el uranio que contiene, pero aun así hay que tener cuidado cuando se manipula y almacena. Con el tiempo va liberando un gas noble, el radón, también radiactivo, por lo que debe estar en zonas bien ventiladas o incluso en contenedores especiales y tener un contador Geiger a mano (que se encarga de medir la radiactividad, para asegurarnos de que no se sobrepasan los límites considerados seguros). Es un mineral muy apreciado por los coleccionistas de minerales debido a su vistoso color, aunque si no se conserva en unas condiciones de humedad y temperatura concretas, pierde parte del agua que contiene y se convierte en metatorbernita, un mineral diferente. 

			Por último, la carnotita es un mineral que contiene vanadio además de uranio, y que tiene un llamativo color amarillo limón cuando está en forma de masas granudas y costras. Es, de nuevo, un mineral que se forma por la alteración de otros minerales de uranio, y es muy radiactivo; el uranio que contiene también se puede extraer, de forma que, junto con la uraninita, son los dos minerales que se emplean como fuente de este elemento. La carnotita fue descrita por primera vez a finales del siglo xix por Charles Friedel y Édouard Cumenge, tras analizar unos ejemplares que habían sido recolectados por un químico francés en una expedición geológica a los Estados Unidos, y su nombre es un homenaje a Marie-Adolphe Carnot (1839-1920), un ingeniero de minas francés. 

			Estos son los tres principales minerales de uranio. Sin embargo, si analizamos la lista oficial hay más de doscientos que contienen este elemento, y otros que los hacen ser radiactivos. Muchos de ellos son bastante raros y aparecen en puntos muy concretos de nuestro planeta, pero otros sí se encuentran en cantidades que resulta rentable extraer. 

			Hasta ahora hemos hablado principalmente del uranio, pero ya hemos dicho que hay otros elementos radiactivos. Un mineral que tiene un particular interés, como veremos más adelante, es la monacita, de la que se pueden recuperar distintos elementos de las tierras raras y que puede contener hasta un treinta por ciento de torio y hasta un cinco por ciento de uranio. 

			El 1828 un coleccionista de minerales noruego llamado Morten Thrane Esmark le entregó un mineral extraño de color negro que había encontrado en una isla de Noruega a Jöns Jakob Berzelius, quien llamó a este mineral thorita (torita hoy en día) en honor al dios nórdico del trueno Thor. Tras muchos intentos y experimentos, consiguió aislar el torio que contenía, aunque de forma impura. Este mineral, como hemos dicho, suele tener un color parduzco o incluso negro, no demasiado llamativo si lo comparamos con la torbernita, por ejemplo.

			En 1898 Marie Curie y Pierre Curie demostrarían que el torio era radiactivo, conclusión a la que también llegó Gerhard Carl Schmidt, y se empezaron a descubrir algunas curiosas aplicaciones de este elemento. Por ejemplo, si se impregnaba un tejido con nitrato de torio se podían obtener unos manguitos de incandescencia muy luminosos para las lámparas de gas. Precisamente esta aplicación fue una de las pocas que tenía hasta que de forma reciente se empezó a emplear torio en materiales cerámicos refractarios (unas cerámicas resistentes a las altas temperaturas sin que sufran cambio alguno), o como catalizadores para facilitar algunas reacciones químicas. 

			Hoy en día se considera que el torio tiene un gran potencial como combustible nuclear. Se están llevando a cabo algunas investigaciones, como la de la empresa privada Thor Energy en Noruega, aunque todavía estamos muy lejos de poder cambiar el uranio por el torio. La torianita es otro de los minerales que contiene torio y es bastante poco frecuente, se descubrió en 1904 e inicialmente se confundió con la uraninita. 
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			Ejemplar de torita procedente de Brevik (Telemark, Noruega) de 4,3 centímetros de alto, guardado en una caja que impide que la radiación salga al exterior y para evitar la inhalación de polvo o partículas procedentes del propio ejemplar. Fotografía de Weirdmeister. Wikimedia Commons.

			Los minerales radiactivos tienen una peculiaridad, y es que, al irse desintegrando sus elementos principales, van apareciendo otros, es lo que ya hemos definido como desintegración radiactiva. Este proceso, que hoy en día nos puede parecer lógico, no se descubrió hasta principios del siglo xx, cuando tras muchos estudios se vio que, por ejemplo, la cantidad de radio que había en un mineral de uranio era proporcional a la cantidad de uranio que contenía. Es decir, que el radio se formaba por la desintegración del uranio. 

			Estos estudios sirvieron de base para que Bertram Borden Boltwood (1870-1927) pudiera definir que el plomo era la última etapa de desintegración del uranio y que la relación plomo y uranio era mayor en las rocas cuanto más antiguas eran. Gracias a este descubrimiento se pudieron empezar a datar las rocas en 1907, estudiando la cantidad de plomo y de uranio que contenían algunos minerales concretos. Este radioquímico americano, que estudiaba las reacciones químicas mediante técnicas basadas en la radiactividad, realizó un hallazgo tan importante que hay incluso un mineral que lleva su nombre, algo que ya estamos viendo que es bastante habitual en esta ciencia. Este mineral no es otro que la boltwoodita, que fue descubierta en 1956 en Estados Unidos, y que es un silicato hidratado de potasio y uranio que suele aparecer junto con la uraninita. 

			Extracción de uranio

			Como sucede con otros muchos minerales, los de uranio se extraen en explotaciones a cielo abierto si aparecen cerca de la superficie, o en galerías si están a profundidades mayores. 

			La minería de este elemento se remonta hasta principios del siglo xix, siendo la zona de Cornualles (Inglaterra) una de las más conocidas junto con las explotaciones de uranio y plata de Joachimsthal (zona que hoy en día pertenece a la República Checa). A principios de 1940 apenas se recuperaban a nivel mundial unas pocas toneladas anuales; sin embargo, durante la Segunda Guerra Mundial la búsqueda de depósitos de uranio aumentó a lo largo de todo el globo debido a la investigación en armamento nuclear, tema que retomaremos seguidamente. En la década de 1950 se alcanzó un primer pico en la producción, que rondaba ya las cincuenta mil toneladas anuales. La producción actual mundial de uranio ronda las sesenta mil toneladas, siendo Australia, Canadá y Kazajstán los principales países que lo extraen. 

			Precisamente, la explotación más grande de uranio está situada en Canadá, es la mina McArthur River, y producía casi ocho mil toneladas de uranio al año en la década de 2010. El depósito del que se extrae este elemento se descubrió en 1988 aunque pasaron casi diez años hasta que se empezó a construir la mina y no fue hasta el año 2000 cuando alcanzó una producción estable. Sin embargo, debido a la bajada de precio del uranio, la mina lleva parada desde el año 2018 y en ella solo se realizan labores de mantenimiento. Ahora ya sí, ha llegado el momento de conocer cómo se extrae este radiactivo elemento y qué medidas de protección se tienen en cuenta. 

			Los depósitos donde aparecen minerales de uranio pueden ser bastante diferentes entre sí en función del tipo de roca, de su origen, etc.; aun así, los procesos generales de exploración y extracción no cambian tanto de unos a otros. Al ser minerales radiactivos, encontrar depósitos de cierto tamaño en la corteza terrestre resulta algo más sencillo que encontrar otros metales, ya que destacan sobre el resto del terreno si lo analizamos con las técnicas adecuadas. Por ejemplo, gracias al avance en la radiodetección, que incluso se puede llevar a cabo desde un avión o con un dron, es posible delimitar con gran precisión los depósitos de estos tipos de minerales. Aun así, deben tenerse en cuenta muchos más factores aparte de la propia existencia del depósito para que se termine extrayendo el mineral que hay allí. 

			En cualquier caso, si aparece un depósito y resulta rentable extraerlo, lo primero suele ser diseñar una mina a cielo abierto en la que, mediante voladuras y perforadoras, se va fragmentando y recuperando el material. En el caso de que la explotación se lleve a cabo mediante galerías, hay que tener en cuenta que las perforaciones y voladuras pueden generar mucho polvo, y en este caso es un polvo que va cargado de elementos relativamente peligrosos, por lo cual es siempre la opción menos recomendable. Aun así, se llevan a cabo exigentes y exhaustivos procesos de control para que los trabajadores no estén expuestos a materiales radiactivos en dosis que puedan resultarles perjudiciales. Sin embargo, también hay minas de interior y de hecho, una de las minas más conocidas de uranio, donde además se extraen otros muchos elementos como cobre, plata y oro, es subterránea. Se trata de la mina de Olympic Dam, situada en Australia, que cuenta con unos potentes ventiladores en las galerías para minimizar los riesgos de los trabajadores.
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			Torta amarilla (del inglés, yellow cake) que se produce durante el procesado de los minerales de uranio. Cortesía de Energy Fuels Inc.

			Una vez se ha fragmentado la roca y se ha molido finamente, se somete a un proceso químico con el objetivo de extraer todo el uranio posible. Concretamente, el mineral se baña en ácido sulfúrico, proceso que puede durar desde unas pocas horas a incluso un día entero. Tras secar y filtrar el producto resultante, se genera un material conocido comúnmente como torta amarilla (por su nombre yellow cake en inglés). Esta torta está compuesta por óxido de uranio y es lo que se utiliza, tras someterlo a una serie de tratamientos posteriores, para producir combustible nuclear para generar energía en las centrales nucleares. 

			En España existen varios depósitos de uranio y no están precisamente exentos de polémica. Históricamente, se ha extraído este elemento en las provincias de Salamanca y Badajoz. Desde 1957, la Junta de Energía Nuclear ya tenía constancia de la existencia de depósitos de uranio en las cercanías de Saelices el Chico (Salamanca). La mina Fe, que explotaba la Empresa Nacional del Uranio S.A. (enusa), estuvo activa desde 1974 hasta el 2001 y contaba con una planta de tratamiento para extraer el uranio denominada Quercus. Este depósito, que todavía no se ha agotado y que algunas empresas han vuelvo a investigar después, es el más importante de nuestro país y los minerales que en él aparecen son pechblenda o coffinita, entre otros. En las cercanías, y también repartidos por el resto de la provincia de Salamanca, hay numerosos indicios de depósitos de uranio que han sido estudiados en las últimas décadas. Asimismo, en la provincia de Badajoz hay algunos depósitos de uranio que se han explotado durante la última parte del siglo xx, como el de La Haba. 

			Hemos visto ya qué minerales de uranio hay y cómo se extrae en las minas, pero nos falta la parte probablemente más llamativa, cómo se convierte en material apto para centrales nucleares; vamos a ello. 

			El uranio y la energía nuclear 

			Las dos aplicaciones más importantes del uranio han sido y son, por un lado obtener energía eléctrica y, por otro la fabricación de armamento nuclear; y en esta sección vamos a hablar de ambas. En la actualidad existen algo más de cuatrocientos cincuenta reactores nucleares distribuidos por todo el planeta, además de varias decenas en construcción. En su conjunto, producen el once por ciento de la electricidad que se usa a nivel mundial, cifra que sube hasta casi el treinta por ciento si solo tenemos en cuenta los países pertenecientes a la Unión Europea. Nuestro vecino, Francia, tiene casi sesenta reactores en funcionamiento y casi el setenta por ciento de la electricidad en ese país tiene origen nuclear, la cifra más alta en todo el mundo; para comparar, en España esta cifra apenas alcanza el veinte por ciento.  

			Todos los reactores nucleares del mundo demandan unas setenta y cinco mil toneladas de uranio cada año, si esta cifra se mantiene en el futuro, y teniendo en cuenta la cantidad de uranio que sería económicamente rentable extraer con el precio actual, podríamos cubrir estas necesidades durante más de cien años. 

			Como hemos dicho, el torio podría ser una alternativa al uranio, aunque hace ya bastantes décadas que la tecnología necesaria para hacerlo está en estudio y no parece que haya avanzado demasiado. Volviendo a nuestro uranio, vamos a ver brevemente cómo se utiliza para producir energía eléctrica, aunque antes necesitamos hacer un breve repaso de química. 

			Toda materia está formada por átomos, que son la unidad constituyente más pequeña que existe de un elemento químico manteniendo sus propiedades. Cada átomo está compuesto por un núcleo con una determinada cantidad de neutrones junto con otras partículas que tal vez les suenen a algunos lectores, como electrones y protones, aunque para esta breve explicación solo necesitamos conocer los primeros. Por ejemplo, un átomo de hierro tiene veintinueve neutrones. Este número de neutrones puede cambiar sin modificar el tipo de elemento químico ante el que nos encontramos, es lo que se llaman los isótopos (átomos de mismo número atómico pero diferente número de neutrones). Veamos un ejemplo radiactivo para aclarar este concepto. 

			El uranio tiene tres isótopos naturales, el uranio-238, el uranio-235 y el uranio-234, de nuevo, la única diferencia entre ellos es el número de neutrones que tienen, aunque en este caso no nos interesa saber la cifra concreta. De estos tres, el más abundante (y por mucho) es el primero de ellos, pero el más interesante desde un punto de vista de generar energía (y armas de destrucción masiva) es el segundo. A grandes rasgos, si tuviéramos un gramo de uranio natural, el 99,3% de este sería uranio-238 y el resto uranio-235. La cuestión es que el uranio que se emplea en los reactores nucleares es uranio enriquecido, que significa que en vez de ese mísero 0,7% de uranio-235 tiene entre un 4 o un 5%. Esto es algo que lo hace mucho más útil y algo más radiactivo, pero claro, en las minas aparece en una cantidad mucho menor. Por este motivo, hace falta someterlo a un proceso previo antes de llevarlo a las centrales.

			Retomemos el óxido de uranio que hemos extraído en las minas y procesado de forma preliminar, el famoso yellow cake. La siguiente etapa que se lleva a cabo es la conversión de este óxido de uranio en hexafluoruro de uranio, que en vez de ser un sólido es un gas, lo que lo hace mucho más sencillo de enriquecer. Durante este proceso de enriquecimiento, este gas se centrifuga. Se trata de una etapa clave ya que los átomos de uranio-235 (del que nos interesa aumentar su concentración) pesan un poco menos que los de uranio-238. De esta forma, al centrifugarse, el uranio-235 se queda cerca de los bordes del tubo, al ser más ligero, y el uranio-238 se queda en la parte central. En cada repetición se extrae un poco de ese uranio-238, haciendo que la proporción vaya cambiando. Tras llevar a cabo este proceso miles de veces se obtiene el gas enriquecido. También se pueden emplear otros métodos aparte de la centrifugación, como la difusión, aprovechando las diferencias entre ambos isótopos. 

			Por ahora tenemos un gas enriquecido, pero para poder usarlo en las centrales nucleares tiene que estar en forma sólida, así que todavía nos falta una etapa más. El siguiente proceso es convertir en polvo de dióxido de uranio el gas, para poder después compactarlo en forma de pastillas cilíndricas de un centímetro de diámetro y poco más de alto. De nuevo, repetimos que este uranio enriquecido suele tener una concentración de uranio-235 en torno al 5%, que es lo que necesitan las centrales nucleares, no más. En el caso de que quisiéramos fabricar armas nucleares tendríamos que alcanzar una concentración de uranio-235 superior al 85%, muy lejos de la cifra que estamos manejando ahora, pero ya retomaremos brevemente este asunto al final del capítulo. 

			Una vez tenemos nuestras pastillas de uranio, se apilan para fabricar las barras de combustible, que a su vez se agrupan para formar los elementos combustibles, y ya sí tenemos listo el material para enviarlo directamente a una central nuclear. Después, ese combustible se usa entre tres y cinco años y se aprovecha tan solo el 5% de la energía que contiene, que supone una cantidad enana, pero que es más que suficiente para generar energía eléctrica en abundancia y para que podamos encender nuestras luces por las noches. 
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			Pastillas de dióxido de uranio que se agrupan en barras para fabricar el combustible usado en las centrales nucleares. Nuclear Regulatory Commission. 

			Finalmente, después de ser retirado, este combustible nuclear termina en almacenes preparados para albergar este material radiactivo en condiciones de total seguridad. En algunas ocasiones se puede someter a un tratamiento específico para poder volver a utilizarlo; después de todo, todavía queda mucha energía por extraer de él. 

			Lejos de ser uno de los objetivos principales de este libro, vamos a hablar brevemente del uranio y su papel en la Segunda Guerra Mundial por ser uno de los usos más conocidos (tristemente) de este elemento. A principios del siglo xx, Robert Rich Sharp estaba trabajando para la empresa minera belga Union Minière du Haut Katanga, a la búsqueda de yacimientos que pudieran ser de interés en la provincia de Katanga, en el Congo. Ya se conocía desde hace décadas la existencia de depósitos de cobre y de otros muchos metales, y eso es precisamente lo que andaba buscando. 

			En el transcurso de sus investigaciones, en 1913 le enseñaron unos minerales de color rojo, amarillo y verde que habían aparecido en la mina de cobre de Luiswishi. Eran, nada más y nada menos, minerales de uranio, aunque la cantidad que recuperaron fue tan baja que cayó rápidamente en el olvido. Aun así, Sharp, en abril de 1915, exploró las cercanías de un pequeño depósito de cobre, donde encontró minerales amarillos que eran muy parecidos a los que ya había visto antes. Los análisis efectivamente confirmaron que contenían radio, un elemento muy apreciado entonces, ya que los Curie ya habían demostrado su utilidad en los tratamientos contra el cáncer. Por supuesto, también había uranio en ese mismo lugar acompañando al radio. Al poco tiempo se empezaron a extraer los minerales radiactivos que allí aparecían, pechblenda y minerales secundarios de uranio (torbernita, metatorbernita, urfofana…), en una mina que se llamó Shinkolobwe, y que estuvo en activo hasta el 2004.

			Esta mina alcanzó la triste fama de ser la fuente del uranio que se empleó para fabricar las bombas nucleares del Proyecto Manhattan. A finales de 1938, Otto Hahn y Fritz Strassmann descubrieron la fisión nuclear de los átomos, es decir, que los núcleos pesados, como el uranio, se dividen en dos o tres núcleos más pequeños, formándose así nuevos átomos, algo que es precisamente la base de cómo se genera energía en los reactores nucleares. En febrero de ese mismo año, Lise Meitner y Otto Robert Frisch publicaron la explicación de cómo funcionaba ese proceso en la revista Nature, y lo llamaron fisión nuclear. A pesar de que Lise Meitner no tuvo el honor de ser premiada con el Nobel de Química, como sí lo fue Otto Hahn por este descubrimiento en 1944, desde 1997 hay un elemento químico que lleva su nombre. No es otro que el meitnerio, que fue encontrado casi por accidente en un laboratorio a principios de la década de 1980.  

			De todos los isótopos del uranio que hemos visto, el uranio-235 es capaz de sostener una reacción en cadena por sí mismo y es gracias al proceso de enriquecimiento que una central puede estar muchos meses sin tener que cambiar el combustible. En las centrales nucleares recordemos que la proporción de uranio-235 en el combustible no suele superar el 5%, lo que hace que se pueda controlar fácilmente la reacción. Sin embargo, en una bomba atómica este porcentaje puede llegar a alcanzar el 90%, lo que desencadena una reacción nuclear que no se puede detener, justamente lo que se busca con las bombas.  

			En 1939 eran ya varios países los que investigaban sobre cómo fabricar armamento nuclear, entre ellos Estados Unidos, Francia y Alemania; sin embargo, solamente el primero lo consiguió. De la mina de Shinkolobwe que hemos mencionado salieron casi cuatro mil toneladas de uranio para el Proyecto Manhattan, llegando unas cuatrocientas toneladas de media cada semana a Estados Unidos. De hecho, tal importancia adquirió esta mina para el país que incluso la «borraron» de los mapas.

			Entre 1942 y 1946 estuvo activo el Proyecto Manhattan y su objetivo estaba muy claro, desarrollar bombas atómicas, por un lado, armas de fisión y por otro, un arma nuclear de implosión. Una de estas armas de fisión se llamó Little boy, una bomba de más de cuatro mil kilogramos de peso hecha a base de uranio-235 y que fue lanzada sobre Hiroshima (Japón) el 6 de agosto de 1945. Acabó con la vida de más de ciento cuarenta mil personas. Fat man fue el nombre dado al arma nuclear de implosión, esta vez de plutonio, y que explotó a casi quinientos metros de altura sobre Nagasaki (Japón) el jueves 9 de agosto de 1945, matando a unas ochenta mil personas, casi la mitad de ellas de forma inmediata.

			La primera asamblea de las Naciones Unidas, celebrada en 1946, fue el punto de partida hacia el fin del uso de las armas nucleares. Además, desde 1970 está en vigor el Tratado de No Proliferación Nuclear que limita la posesión de armas nucleares y del que forman parte la gran mayoría de países del mundo a excepción de la India, Israel, Pakistán y Sudán del Sur, aunque Corea del Norte, uno de los países firmantes, renunció en 2003. Este tratado también limita el desarrollo de estas armas y la eliminación de los arsenales nucleares existentes, tal vez el punto que menos se está cumpliendo. A pesar de todo, en 2020 había un total de nueve países, entre los que destacan Estados Unidos, Rusia, Reino Unido, China o Pakistán, que aún tenían en su haber, en conjunto, más de trece mil armas nucleares, por lo que todavía estamos algo lejos de desterrar este problema de nuestra sociedad. 

			[image: ]

			Explosión de la bomba de fisión Little boy sobre Hiroshima el 6 de agosto de 1945 (izquierda) y de la bomba de implosión Fat man sobre Nagasaki el 9 de agosto de 1945. Wikimedia Commons. 
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			Los minerales de nuestra vida cotidiana

			En los capítulos anteriores hemos ido hablando de muchos minerales, y sus metales derivados, que podemos tener en nuestro entorno más cercano y de aquellos que nos proporcionan energía. Por supuesto, existen otros cientos de ellos que tienen una aplicación tal vez mucho más sutil, que nos pasa desapercibida, pero sin los cuales nuestra sociedad no sería la que es. Vamos a ver ahora algunos de estos minerales, que incluso se ocultan a plena vista en estas mismas páginas. 

			Minerales de la arcilla

			Gran parte de los materiales que se emplean en el sector de la construcción proceden, de una forma o de otra, de la naturaleza. El cemento es un polvo que se obtiene a partir de caliza, una roca compuesta principalmente por calcita, que se mezcla con minerales de la arcilla y minerales de hierro. Todos estos ingredientes, finamente molidos, se introducen en un horno a una temperatura muy elevada para obtener lo que llamamos clínker. Este clínker se vuelve a moler finamente y se le añaden distintos componentes y aditivos, entre ellos yeso, en función del producto final que queramos obtener. 

			Por otro lado, el principal ingrediente de los ladrillos es la arcilla, o los minerales de la arcilla, y el color rojo tan característico que tienen suele ser debido a la presencia de hierro. Los primeros ladrillos de la historia tienen unos diez mil años y se encontraron en Jericó. Estaban hechos a base de barro amasado y cocido y el proceso actual de fabricación tampoco difiere demasiado. 

			En otros muchos objetos, como en baldosas, en nuestra vajilla o en distintos elementos decorativos vamos a encontrar minerales de la arcilla. Ya los hemos mencionado varias veces, pero ¿qué son exactamente? ¿por qué se usan? ¿y para qué? Vamos a tratar de responder a todas estas preguntas. 

			Cuando hablamos de arcillas no siempre nos estamos refiriendo a lo mismo. Si nos gusta la cerámica, la arcilla es la materia que utilizamos para fabricar objetos como jarrones y platos. Al hablar de arcilla también podemos hacer referencia al tamaño de partícula de un sedimento concreto, en este caso inferior a dos micras (una micra es la milésima parte de un milímetro), es decir, un tamaño extremadamente pequeño. 

			En el caso de la mineralogía, que es lo que aquí nos atañe, los minerales de la arcilla son un grupo que tienen unas propiedades que dependen de su estructura y tienen un tamaño de partícula muy pequeño. Se forman a temperaturas muy bajas geológicamente hablando, menos de doscientos grados, y tienen la característica de que si las mezclamos con agua son muy plásticas. Por otro lado, según la clasificación de Strunz, estos minerales se incluyen dentro de la clase de silicatos, es decir, contienen silicio y oxígeno. Estamos hablando de minerales muy abundantes, por lo que tampoco es de extrañar que estén precisamente en este grupo, el que engloba, de todos ellos, al mayor número de especies minerales. Dado su minúsculo tamaño de partícula, la única forma posible de estudiarlos es mediante potentes microscopios que en vez de luz emplean electrones, o mediante difracción de rayos x. 

			Nos podemos encontrar minerales de la arcilla en cualquier tipo de suelo y sedimento, y proceden, en su mayor parte, de la alteración de rocas que contienen silicatos. Aunque de las arcillas no se extraen metales como tal, recordemos que se trata de minerales de tipo industrial; algunos de los elementos que pueden contener son aluminio, hierro o magnesio, entre otros. Podemos distinguir multitud de especies, algunas mucho más conocidas que otras, y vamos a ver a continuación un pequeño número de las que usamos. Para ello, vamos a remontarnos primero hasta el siglo xvi. 

			François Xavier d’Entrecolles (1664-1741) fue un cura jesuita francés que pasó muchos años en China y allí tuvo la suerte de poder estudiar con detalle el proceso de fabricación de la famosa porcelana china. En dos extensas cartas que escribió el 1 de septiembre de 1712 y el 25 de enero de 1722, y que fueron publicadas en un volumen que incluía las cartas de algunos misioneros de la Compañía de Jesús, describió extensamente las etapas a seguir para elaborarla. Esto tuvo una gran utilidad, ya que su texto fue empleado para mejorar considerablemente la porcelana que se fabricaba en Europa hasta aquel momento. 

			En su primera carta revelaba que para fabricar esta porcelana tan apreciada hacían falta dos tipos de arcillas, una llamada petuntse (un tipo de roca feldespática) y la otra kaolin, palabra que hace referencia a la montaña de donde se extraía, llamada precisamente así, y cuyo uso se extendió posteriormente en occidente. 
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			Carta del jesuita d’Entrecolles del año 1712, publicada por Jean-Baptista de Halde en 1735. Wikimedia Commons. 

			Caolín es el nombre que se le da de forma genérica a la roca que está compuesta por caolinita y más de la mitad del caolín que se extrae en el mundo se emplea en la fabricación de papel. Por un lado, hace que la superficie de las hojas sea más blanca y suave, además de permitir una mejor calidad de impresión, al ser más brillante. Por otro, cumple la función de rellenar los minúsculos huecos que hay en el interior de las hojas, dándole así su opacidad característica. Por supuesto no hay que olvidar su uso en la fabricación de cerámicas y porcelanas, como hacían en China. Al final, todo el trabajo casi de espionaje que llevó a cabo el cura dio su fruto y su uso se fue extendiendo por todo el planeta. Cabe mencionar que en las cerámicas el caolín les proporciona cierta plasticidad o facilidad de moldeo, las hace más resistentes en seco, les da color blanco, etc. Todas propiedades más que interesantes. Otro sector en el que se emplea mucho el caolín es en pinturas, para modificar su brillo y flujo, también en pastas de dientes, para fabricar caucho, en cosmética, en tintas, etc. 

			A pesar de que Estados Unidos es el principal productor a nivel mundial, España se queda muy cerca del top ten de países productores. Aquí existen muchos yacimientos en los que se extrae caolín, principalmente situados en Zamora, Guadalajara y Valencia. Más de la mitad de la producción española está destinada al sector cerámico, ya sea cerámica decorativa (loza), técnica (aislantes, crisoles, refractarios) o sanitaria. En las estadísticas, se suele agrupar con otras arcillas de cocción blanca, que son aquellas que tienen un contenido en hierro muy bajo, como las illitas y montmorillonitas, ya que sus aplicaciones suelen ser similares. 

			La bentonita es un tipo de roca compuesta esencialmente por montmorillonita, uno de los principales minerales de la arcilla, aunque también puede contener cuarzo y feldespato, entre otros. La primera vez que se descubrió fue en 1847 en Montmorillon, en Francia, lugar del que toma su nombre, aunque como en otras muchas ocasiones, ya se usaba cientos de años antes de haberla bautizado oficialmente. El nombre de bentonita llegaría unos años después, en 1890, y se llamó así en honor a un yacimiento de esta roca situado en la localidad de Fort Benton, Estados Unidos. Una de las propiedades que hace más importante a esta roca, y a la montmorillonita, es que puede contener distintas cantidades de agua, haciendo que sea muy absorbente. Por otro lado, como otras arcillas, es muy plástica e impermeable lo que la hace muy útil en determinadas aplicaciones. 

			Uno de los usos más frecuentes de la bentonita es en perforaciones, se suele emplear en los lodos que ayudan a enfriar la máquina perforadora además de ayudar a evacuar los fragmentos de roca que se generan. En construcción, sirve para sellar o impermeabilizar muros, en pozos o incluso para aislar zonas que contienen residuos radiactivos. Dado que es impermeable y que tiene una gran capacidad para hincharse, si se producen fracturas, la bentonita puede sellar los huecos generados. 

			Estos usos nos pueden parecer muy poco cotidianos pero esta roca se emplea también en algo mucho más conocido, en la clarificación de vinos tintos, rosados y blancos, siendo empleada para captar aquellas proteínas que lo enturbian. En alimentación animal la bentonita se utiliza como ligante y sirve de soporte a distintas vitaminas, sales minerales o antibióticos, ayuda a que los excrementos de los animales sean menos húmedos, al absorber el agua, y a que la cáscara de los huevos de las aves de corral sea más dura. Por último, aunque sí estamos ante un mineral de la arcilla, precisamente por las propiedades que hemos mencionado, no resulta nada útil a la hora de fabricar cerámicas. Si intentáramos hacer un jarrón con bentonita veríamos que es muy pegajosa y que tiende a fracturarse cuando se cuece, lo que sí se puede hacer es añadir un poco de bentonita a otras arcillas durante el proceso de fabricación de porcelana, mejorando así su apariencia y color. 

			En España hay yacimientos de bentonita en Toledo y en Almería, en la zona del Cabo de Gata, y normalmente se explotan a cielo abierto. Nuestro país es uno de los principales productores de bentonita en Europa y tiene bastante importancia a nivel mundial. Gran parte de la bentonita que se extrae se dedica a la industria alimentaria, a la exportación y para fabricar productos absorbentes. 

			Muy cerca precisamente de Cabo de Gata se encuentra la conocida como Vela Blanca, una masa de bentonita de un color blanco que contrasta fuertemente con las rocas volcánicas más oscuras del resto de la costa y que se llama así porque, según desde donde se mire, tiene forma de vela de barco. En el Parque Natural de Cabo de Gata hay varios lugares donde aparecen bentonitas, formadas por la alteración de rocas volcánicas preexistentes, ya sea por el ascenso de soluciones calientes a partir de grietas o debido a las aguas meteóricas. Es también el único mineral industrial que se extrae en la actualidad, habiendo tres zonas con canteras. En Níjar se encuentran los restos de un complejo minero abandonado, las antiguas minas de oro en Rodalquilar, yacimiento descubierto en 1864 y que estuvieron en explotación hasta 1966.
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			Vista aérea del promontorio de la Vela Blanca, Níjar, Almería.

			Pasemos a otro mineral, el talco, uno de los más blandos que existen. Estamos de nuevo ante un silicato de color blanquecino o gris. Su nombre deriva de la palabra latina talcum, que a su vez procede de un término árabe de pronunciación similar, y el responsable de ponerle este nombre fue Georgius Agricola en 1564. Aunque se conocía ya en la antigüedad, en realidad se asignaba el nombre de talco a una serie de minerales bastante diferentes entre sí. Tal y como sucede con otros minerales de la arcilla, se forma por la alteración de rocas preexistentes que contienen silicatos de magnesio, como olivino o piroxenos, o a partir de dolomitas, aunque sus orígenes pueden ser mucho más variados. Rara vez veremos grandes cristales de talco, lo más habitual es que aparezca formando masas de aspecto pulverulento, granudo o escamoso, que serán bastante untuosas al tacto. Aun así, si contiene impurezas puede presentar algunas tonalidades diferentes aparte del blanco, desde azuladas hasta verdosas. 

			La esteatita, conocida como roca de jabón, es un tipo de roca muy blanda compuesta en gran parte por talco. La mayor parte del talco se extrae en forma de esteatita en minas a cielo abierto, después se muele y se selecciona en función de su calidad. Durante este proceso es muy importante evitar que se contamine con cualquier otra sustancia, ya que podría tener un efecto muy negativo en el producto final. 

			Seguro que muchos lectores estarán familiarizados con los polvos de talco, usados para absorber la humedad y dejar la piel suave y seca y que se emplean para eliminar olores y aceites. Sin embargo, este no es el destino más habitual de este mineral. En realidad, los sectores que se quedan con gran parte de la producción son los que fabrican plásticos, cerámica, pinturas y papel. En el caso de los plásticos, el talco se usa como carga y para mejorar la rigidez y la resistencia al calor de algunos productos como el nylon, el polietileno o el poliéster. Puede llamar la atención que un mineral que es tan blando se use precisamente con un fin que puede parecer diametralmente opuesto, sin embargo, la forma aplanada de sus partículas es lo que le confiere rigidez a la mezcla. En pinturas se emplea como carga y para hacer que los pigmentos se extiendan más fácilmente sobre las paredes, ayudando a mejorar su poder de adherencia. Al mismo tiempo, al ser tan blanco, hace que el color sea más intenso o todavía más blanco. En la industria cerámica el talco se emplea en la fabricación de baldosas y vajillas, entre otros, haciendo que los productos resultantes sean más resistentes. Por último, en la industria del papel, el talco tiene como objetivo mejorar la capacidad de las hojas para absorber la tinta. 

			Por supuesto, al igual que sucedía con el polvo de talco, en maquillaje tiene la misma función, de forma adicional, ayuda a que se fije en la piel, pero también permite que se pueda quitar después fácilmente. Todo esto, por supuesto, sin producir daño alguno en ella, al ser tan blando, y absorbiendo los aceites naturales de la piel y el sudor. 
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			Mina de talco de Luzenac, Francia, en la que se pueden ver los característicos bancos y niveles de las minas a cielo abierto, en este caso cubiertas por un poco de nieve, de los que se va recuperando el mineral. 

			España es el primer país productor de aceite de oliva a nivel mundial, y gran parte de este éxito se lo debemos, aparte de a las enormes plantaciones de olivos, al talco. En la elaboración de aceite de oliva virgen extra, además de olivas, está permitido añadir una serie de sustancias siempre que sean para ayudar en el proceso de extracción o separación. Por ejemplo, cuando se quiere extraer aceite de oliva en las almazaras, se puede añadir una cantidad determinada de talco. Esto favorece precisamente la separación del líquido del sólido y hace que disminuya considerablemente el tiempo de batido, evitando además que no se oxide el aceite resultante. Al ser un mineral tan blando, tampoco afecta a la maquinaria, como sí podría pasar con algún otro producto que fuera más duro. No pensemos tampoco que esto es precisamente algo nuevo, el talco ya se usaba con este fin en la década de 1970. 

			Aunque China e India son los dos principales productores de talco del mundo, en España contamos con varios yacimientos donde aparecen acumulaciones relativamente rentables de esteatita repartidas por Castilla y León y Andalucía; concretamente, en Málaga hay una mina que, aunque estuvo parada un tiempo, en 2017 retomó su actividad y en la que se extraen algunos miles de toneladas por año. 

			Dejando de lado estos minerales de la arcilla, hay algún filosilicato más que está presente en nuestras vidas de forma bastante habitual, aunque no en contacto con nosotros, sino con nuestros animales. La sepiolita, un mineral muy absorbente, suele ser uno de los componentes principales de la arena de gato. También se emplea para otros fines, como para controlar vertidos de petróleo, ya que absorbe el crudo y lo mantiene a flote, y cuando hay vertidos de aceite en las carreteras por el mismo motivo.
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			La joven de la perla (1665) de Johannes Vermeer. La cinta de color azul que lleva en el pelo está hecha con un pigmento azul hecho a base de lapislázuli. 

		

	
		
			Dándole color a nuestra vida

			Gracias a diversos tipos de pigmentos, tanto naturales como sintéticos, podemos disfrutar de distintos colores en telas, plásticos, pinturas e incluso alimentos. El ser humano ya en la Prehistoria conocía el uso de los pigmentos y los distintos colores que se podían obtener a partir de minerales de hierro y manganeso, como ya hemos visto al hablar de la cueva de Altamira (Cantabria). Con la Revolución Industrial fueron apareciendo otros colores que ampliaron la gama disponible a la hora de pintar cualquier superficie. Ciertos pigmentos eran más sencillos y fáciles de fabricar, otros menos, a continuación vamos a ver algunos ejemplos.  

			El azul ultramar es un pigmento de un color azul muy intenso que se obtiene principalmente del lapislázuli. Ya era un pigmento muy apreciado en el siglo xix y su uso se remonta hasta el siglo vi, encontrándose en pinturas de templos budistas situados en cuevas de Afganistán. No es de extrañar, ya que el lapislázuli se extraía principalmente en unas canteras de ese mismo país en aquel momento y se exportaba hacia Europa. 

			A partir de un kilo de mineral se podían fabricar aproximadamente treinta gramos de pigmento, lo que hacía que su valor fuera bastante elevado y que no demasiados pintores se pudieran permitir usarlo. Aun así, el famoso pintor neerlandés Johannes Vermeer (1632-1675) lo empleó en casi todos sus cuadros, siendo uno de los más conocidos La joven de la perla (1665), con su azulada cinta de pelo. 

			Gracias a este impulso, entre los años 1826 y 1828 se fabricaron tres pigmentos azul ultramar sintéticos. En Francia Jean-Baptiste Guimet (1795-1871) y en Alemania, Christian Gottlob Gmelin por un lado y Friedrich August Kötttig por otro, consiguieron crear una sustancia sintética idéntica, aunque solamente los dos últimos hicieron públicos sus resultados. 

			Todos ellos se basaron en las proporciones y en la composición química del lapislázuli, que Clément y Desormes habían conseguido descifrar unos años antes. Curiosamente, fue Guimet el que se llevó el premio, a pesar de que su pigmento costaba casi el doble fabricarlo que lo marcado por la sociedad. Aun así, pensaron que el precio iría bajando con el tiempo, por lo que finalmente lo dieron por válido. La receta exacta que empleó no se conoce, pero los ingredientes sí: caolín, sulfato de sodio, carbonato de sodio, azufre y carbón. Gracias a este pigmento, y a otros que fueron surgiendo después, el lapislázuli ya no se usa como pigmento, sin embargo, sigue teniendo un gran valor entre los coleccionistas de minerales y en joyería. 

			Otro mineral que se empleó como pigmento azul y que probablemente resulte menos conocido es la aerinita. Theodor Schuchardt, comerciante de minerales, donó en 1860 un ejemplar de este mineral, que había adquirido en Barcelona, a la colección del museo de Breslavia, que actualmente forma parte de Polonia. Inicialmente lo había comprado pensando que se trataba de un mineral de cobalto procedente de una mina de Aragón, aunque los análisis demostraron que no contenía este elemento y se clasificó como vivianita, un mineral de la clase de los fosfatos, por su color azul. En 1876 Von Lasaulx la analizó de nuevo y descubrió que tampoco tenía fósforo, por lo que no podía ser vivianita, así que la llamó aërinit, derivado de la palabra griega aerinos que significa azul celeste. 

			Lucas Mallada estuvo durante varios años recorriendo el pirineo francés para después publicar su libro titulado Descripción Física y Geológica de la Provincia de Huesca en 1878, y encontró este mineral en varios yacimientos, entre ellos en Estopiñán del Castillo y en Caserras. Eso sí, pensó (erróneamente) que se trataba de un mineral de cobre. Varios años después, en 1882, Luis Mariano Vidal redescubrió la aerinita en la provincia de Huesca. A partir de este momento empezaría la aventura de intentar conocer su composición exacta y su estructura, algo que se vio obstaculizado por la complejidad de este mineral y porque aparecía frecuentemente mezclado con otros. 

			Hoy en día ya sabemos que este mineral es un silicato muy raro que puede contener distintos elementos, desde hierro hasta calcio, aunque hubo que esperar hasta comienzos del siglo xxi para conocer en detalle su estructura. 

			El peculiar color azulado claro de la aerinita, y su capacidad de tonarse hacia el verde si se calentaba, lo hicieron muy popular en muchas pinturas románicas del Pirineo aragonés y catalán y también en algunas partes de Andorra y del sur de Francia. Consta que se empleó al menos en diecinueve iglesias, siendo una de las más conocidas la de Sant Climent de Taüll, en Lérida, y la del monasterio de Santa María de Sigena, en Villanueva de Sigena (Huesca). 

			Del azul pasamos al verde, concretamente al verde Scheele y al verde París, ambos muy vistosos. Carl Wilhelm Scheele, al que ya hemos nombrado antes, fue el creador de un pigmento verde de un color muy llamativo empleando, entre otros compuestos, arsénico blanco (una sustancia procedente de procesado de minerales de arsénico). El problema era que con el paso del tiempo tendía a volverse más claro, por eso apareció un sustituto, el verde París, creado por Russ y Sattler en 1814. 

			Este verdoso pigmento fue el origen de un grave problema de envenenamiento masivo accidental durante el siglo xix ya que se empezó a aplicar de forma casi indiscriminada, desde en papeles de pared hasta en vestidos y flores artificiales, pasando por pinturas e incluso insecticidas. El arsénico, uno de sus componentes básicos, se iba liberando poco a poco, envenenando así a las personas que entraban en contacto con él, ya fuera en sus propias casas o en el trabajo. Tuvieron que pasar muchas décadas hasta que se prohibiera su uso con este fin y la gente dejara de intoxicarse accidentalmente.

			Siguiendo con nuestro viaje por la paleta de colores, si pensamos en una geisha, nos viene a la mente la imagen de una mujer con la cara totalmente pintada de blanco y unos llamativos labios de color rojo. El responsable de esa blancura tan impecable, al menos antes, era el plomo, concretamente, un carbonato de plomo. Este blanco a base de plomo no era precisamente un desconocido, se venía usando ya desde la Edad Media con el nombre de albayalde e incluso un discípulo de Aristóteles menciona el proceso de fabricación en uno de sus escritos. 

			La forma tradicional de elaborar este pigmento se mantuvo hasta bien entrado el siglo xix y consistía en introducir en el interior de un recipiente una plancha de plomo y añadir un ácido, normalmente vinagre. Después, se cubría todo con excrementos de caballo y se dejaba reposar hasta tres meses. Otra opción era ir destapando el frasco e ir raspando el plomo según se iba alterando hasta que se hubiera disuelto por completo. Esto daba lugar a la formación de cerusita y de hidrocerusita (su versión hidratada) que luego, en forma de polvo, tenía ese brillante color blanco.
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			Bote de pigmento verde París hecho a base de arsénico. Chris Goulet. Wikimedia Commons.

			La cerusita es un carbonato de plomo que aparece de forma natural en muchas minas de plomo, frecuentemente asociado a galena, otro mineral de plomo, y son los principales minerales que se usan como fuente para recuperar este metal. Fue mencionada por primera vez por un naturalista suizo, Conrad von Gesner (1516-1565) en 1565, aunque el nombre actual le llegó casi doscientos años después. En España encontramos cerusita en distintos puntos del territorio, desde Lugo hasta Zaragoza. 

			Hasta el siglo xix este fue el principal pigmento blanco que se empleaba en los cuadros, que se usaba para pintar cascos de barco o para impermeabilizar maderas, pero pronto empezó a ser sustituido por otros como el blanco de zinc o el blanco de titanio que, además de no ser tan tóxicos, no perdían su color con el tiempo. En 1978 en Estados Unidos se limitó la cantidad de plomo que podía haber en las pinturas a unas cifras realmente bajas, y lo mismo hicieron otros muchos países. Por supuesto, el maquillaje blanco que usan hoy en día las geishas tampoco lleva ya plomo. 

			Vamos a hablar en penúltimo lugar de los elementos que hacen posible que los fuegos artificiales tengan esos llamativos colores y de qué minerales se pueden obtener. El ingrediente básico de todo fuego artificial es la pólvora o, si queremos que haya menos humo, nitrocelulosa, conocida como pólvora sin humo. En el cilindro hay dos partes, una primera que lleva precisamente la pólvora y que hace que este se eleve y una segunda (que contiene los agentes oxidantes, reductores y las sales) que cuando se acaba la mecha explota, haciendo que se produzca la reacción química que da lugar a esos destellos que vemos en el cielo. 

			Los colores de los fuegos artificiales vienen determinados por algunos elementos concretos que contienen las sales que hemos añadido. El color verde se produce cuando hay bario, un elemento que se puede extraer de la barita (un sulfato de bario). El amarillo se obtiene al quemar sales de sodio, un elemento muy frecuente en muchos minerales, como en la sal, aunque también puede proceder de la quema de sales de cadmio. En el caso del blanco, hay varias opciones, aunque el magnesio y el aluminio son los metales más frecuentes. El estroncio genera colores tirando al rojo y este elemento se puede obtener a partir de la celestina, mineral que curiosamente es de color azul claro, siendo España el segundo productor a nivel mundial. Los colores azules de los fuegos artificiales pueden ser debidos a la presencia de sales de cobre, y el violeta se obtiene precisamente mezclando estos dos últimos elementos, estroncio y cobre. De todos los colores, probablemente el azul sea el menos frecuente, dado que, si alcanza una temperatura demasiado elevada, el nitrato de cobre se ve blanco en lugar de azul.  Por otro lado, los rojos, amarillos y blancos son los más sencillos de conseguir, de ahí que suelan ser los que predominen cuando vamos a un espectáculo donde hay fuegos artificiales. 

			Para terminar, vamos a hablar del grafito, que, aunque puede usarse como pigmento, es más conocido por formar parte de los lapiceros. El grafito es un mineral que está compuesto exclusivamente por átomos de carbono, al igual que el diamante. Ya hemos visto que entre uno y otro hay una grandísima diferencia, y no solo es su precio, la forma en que se ordenan los átomos de carbono. Recordemos que en el caso del grafito lo hacen en láminas unidas por fuerzas muy débiles y esto es precisamente lo que nos permite poder escribir con él. Según vamos deslizando el lápiz sobre el papel, se van desprendiendo minúsculas capas de grafito que se van quedando adheridas a él. Ahora nos parece obvio que el nombre del grafito sea precisamente ese, aunque en su origen fue ligeramente diferente. 

			En 1564, unos lugareños descubrieron unos depósitos muy peculiares cerca de Borrowdale, Inglaterra. El mineral que allí aparecía era tan puro que se podía incluso cortar en forma de barras. Inicialmente se pensó que se trataba de algún tipo de compuesto de plomo y se le llamó plumbago, aunque más tarde se dieron cuenta de que realmente era grafito. Esto nos sirve, eso sí, para explicar por qué en inglés se llama lead a las minas de los lapiceros, que es el nombre que recibe precisamente el plomo en dicho idioma.  

			El primer lápiz de la historia hecho de grafito se lo debemos a Conrad von Gesner, quien insertó una de estas barritas de grafito en un soporte de madera. Por otro lado, fue el primero que describió el grafito, aunque fue Carl Wilhelm Scheele en 1779 el que se dio cuenta de que se trataba de un compuesto de carbono. Poco después, en 1795, el químico francés Nicolas-Jacques Conté (1755-1805) desarrolló (y patentó) un proceso para fabricar minas a partir de una mezcla de grafito y arcilla. En aquel momento, Francia sufría un bloqueo y no podían importar el grafito de Gran Bretaña, por eso Lazare Nicolas Marguerite Carnot le encargó que creara un lapicero que minimizara esa dependencia. Al añadir arcillas, se reducía la cantidad de grafito necesario y se podían fabricar más lapiceros con la misma cantidad de mineral. Pronto el lapicero fue dándose a conocer por toda Europa al ser fácil de usar y al poder borrarse, algo que era imposible hacer con la tinta. Otros métodos fueron surgiendo para poder emplear grafito en las minas de los lapiceros sin necesitar unos depósitos de tan alta calidad. Uno de los primeros lapiceros hechos con una mina mezcla de grafito en polvo, azufre y antimonio se fabricó en Nuremberg, Alemania, a mitades del siglo xvii. 
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			Ejemplar de grafito de seis centímetros procedente de la mina Marbella, Benahavís (Málaga). Fotografía y colección de Miguel Calvo. 

			La primera patente de un lapicero recargable corresponde a Sampson Mordan y John Isaac Hawkins, en 1822, aunque en las décadas siguientes se registraron más de ciento cincuenta patentes similares. Aun pasarían unos años hasta que llegáramos hasta los modelos actuales de portaminas. Por otro lado, muchos fueron los que investigaron cómo mejorar el proceso de producción de los típicos lapiceros de madera para poder aumentar las ventas. En 1886, Joseph Dixon patentó un sistema de fabricación de lapiceros en cadena que permitía hacer unos 132 por minuto, proceso que se fue mejorando hasta llegar a los miles de millones de lapiceros que se fabrican al año en la actualidad. 

			Normalmente, la mina de los lápices no está hecha de grafito puro, se suele mezclar con arcillas y grasas especiales para hacerlo más resistente, lo que explica los distintos tipos que hay. Asimismo, podemos encontrar en el mercado lapiceros hechos enteramente con grafito puro, sin el característico recubrimiento de madera, que se suelen emplear en dibujo. 

			El único mineral comestible

			Si nos ponemos a pensar en qué minerales nos podemos encontrar en nuestra comida tal cual aparecen en la naturaleza, en realidad solo hay uno que es relevante, la sal. No es solo indispensable para que nuestros alimentos sepan mejor o más sabrosos, o para ayudarnos a mantener el equilibrio de iones en nuestro cuerpo, sino que se ha empleado a lo largo de muchos siglos para conservar mejor los alimentos. De hecho, existen restos de explotaciones de sal que se remontan hasta el Neolítico. 

			La sal, que como mineral recibe el nombre de halita o sal gema, está compuesta por una combinación de cloro y sodio. En cuanto a su formación, lo más habitual es que aparezca por la evaporación de lagos salados, aunque también pueden aparecer formando domos salinos. Aunque en la típica sal de mesa no lo podamos apreciar, la sal cristaliza formando cubos y tolvas. 
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			Cristales de sal. Fotografía de Ravodina Anastasia. Wikimedia Commons.
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			Anuncio de la sal Morton (compañía creada en 1910) con un vaquero preparando una buena ración de carne a la parrilla. El eslogan «When it rains it pours» («Cuando llueve, diluvia») fue uno de los mayores logros comerciales de la marca.

			En un supermercado nos vamos a encontrar muchos tipos de sal, aunque no todas proceden del mismo sitio. La más frecuente es la sal de mesa común, blanca y fina, que a todos nos resultará familiar, y que se suele extraer en grandes minas o salinas. Esta sal es en su mayor parte cloruro de sodio (NaCl) aunque suele llevar pequeñas cantidades de yodo y calcio. 

			La sal que se obtiene a partir de la evaporación de agua de mar se conoce como sal marina, en este caso, además de sodio, pueden contener cantidades muy bajas magnesio, potasio y otros sulfatos presentes en el agua de mar. Otros tipos de sal son la flor de sal, que se obtiene de la fina capa que se forma sobre la superficie del agua de mar, la sal yodada, que es sal a la que se le ha añadido yodo para cubrir carencias nutritivas en las dietas, la sal negra, que obtiene su color oscuro debido a que contiene carbón activo, la sal rosa del Himalaya, etc.  

			Tal vez el tipo de sal que más ventajas tiene de todas las mencionadas a nivel poblacional es la sal yodada. Se calcula que algo más de 1600 millones de personas viven en áreas donde no tienen acceso al yodo. Para que nuestro organismo funcione correctamente necesitamos ingerir al día cierta cantidad de este elemento, aunque en cantidades muy bajas. Una falta de yodo en la dieta puede ocasionar problemas muy graves, incluido el bocio, caracterizado por un aumento de las glándulas tiroideas, y el cretinismo. En las zonas donde el acceso al yodo está limitado, como en zonas alejadas de la costa o donde siguen dietas basadas fundamentalmente en el consumo de vegetales, añadir yodo a la sal es la solución óptima para evitar estas enfermedades. Ya en el siglo xix un químico francés, Jean-Baptiste Boussingault (1801-1887) estableció la relación entre la ingesta de sal yodada y la prevención del bocio y, aunque propuso su uso en Europa, no tuvieron demasiado en cuenta sus observaciones. La sal yodada estuvo varias décadas en el olvido hasta que, en 1922, en Suiza se empezó a usar sal yodada en distintos cantones. Visto el éxito, se extendió su uso por todo el país rápidamente. 

			En Estados Unidos, la Morton Salt Company fue la primera empresa en añadir yodo a la sal, que se empezó a vender en Michigan en 1924; tan solo diez años después la población que padecía de bocio pasó del 30% a menos del 2% y hoy en día es prácticamente inexistente. En algunos países no solo se recomienda el uso de la sal yodada, también se añade yodo a otros alimentos, tales como la harina o incluso la leche. 

			En España, aunque ya se conocían los efectos de la deficiencia de yodo desde el siglo xix, y a pesar de que se llevaron a cabo distintas iniciativas para implantar su uso en el país, no fue hasta junio de 1983 cuando se promulgó una ley en la que se reglamentaba la fabricación de sal de mesa yodada. Hoy en día, el consumo doméstico de esta sal ronda casi la mitad del total. 

			Hemos dicho que la sal se puede obtener de distintas formas, siendo las dos más importantes las minas de sal y las salinas. A nivel mundial, una de las minas de sal más importantes, y de mayores dimensiones, es la de Wieliczka, situada en Polonia, que incluso forma parte de la lista de Patrimonio de la Humanidad de la unesco desde 1978. De allí se ha estado recuperando sal desde el siglo xiii hasta la actualidad. Es una mina de tales dimensiones que incluso se puede visitar y existen en ella una serie de cámaras y galerías muy vistosas, tales como la capilla de Santa Kinga, donde se celebra misa los domingos. Se trata de una amplia sala situada a algo más de cien metros bajo tierra y que se considera la iglesia más grande del mundo construida bajo tierra. De hecho, no es lo único tan salado que sorprenderá al visitante durante su recorrido por esta mina, también hay diversas obras de arte, como un monumento a Nicolás Copérnico o una talla de la última cena (en sal, por supuesto). 

			En España contamos con una mina de sal de interior que no tiene nada que envidiar a la de Wieliczka, se trata de la mina situada en Remolinos (Zaragoza). Allí, hace unos veinte millones de años, había un lago con una elevada concentración de sales que no estaba conectado con el mar; este lago era muy extenso pero no demasiado profundo. Según se fue evaporando el agua, en periodos sucesivos, se fueron superponiendo distintas capas horizontales de sal, algunas de varios metros de espesor, aunque lo más habitual es que aparezca en bandas de unos diez centímetros de media.  

			Los depósitos de sal de Remolinos se conocían ya desde la Edad Media, aunque probablemente fueron explotadas en época romana, y hoy en día se extraen varios miles de toneladas de sal al día. La sal aparece en capas intercaladas con arcillas, creando un característico bandeado, por lo que la materia prima inicial suele tener un color bastante oscuro. Eso sí, aparecen de forma aislada ciertas zonas donde la sal es totalmente transparente o incluso de color azulado. Las galerías de las que se extrae en la actualidad esta sal se incluyen dentro de la mina María del Carmen, y pueden llegar a medir varios kilómetros. Su tamaño es tan grande que circulan por su interior camiones que se encargan de sacarla a la superficie. Antiguamente se explotaba la mina La Real, aunque en 1989 se dejó de extraer sal de sus galerías todavía se mantiene perfectamente acondicionada. En verdad, hasta hace unos pocos años en su interior se podía encontrar un autobús de la empresa Brosed, de la década de 1960, y un coche particular de un directivo. Ambos quedaron atrapados por un derrumbe y, gracias a la abundante presencia de sal, se conservaron en perfecto estado durante los veinte años que permanecieron allí. 

			La otra forma más habitual de obtener sal es mediante la evaporación de salmuera, agua muy salada, en las salinas. Para lograr que el agua se evapore se puede usar o bien la propia acción del sol o bien fuentes artificiales de calor. Por norma general, el agua salada se canaliza y se lleva hasta una serie de piscinas rectangulares de unos veinte centímetros de profundidad que pueden tener el suelo de tierra, piedra o ladrillo. Con el paso del tiempo, el agua se va evaporando y va cristalizando la sal, que se va retirando con una serie de herramientas especializadas, como rastrillos de mango largo, y se repite el proceso. 

			En España, miles de hectáreas se dedican a la obtención de sal en salinas, estando las más importantes situadas en las provincias de Alicante, Almería, Cádiz e incluso Huesca. Una de las salinas naturales más espectaculares la encontramos en el Parque Natural de las Lagunas de la Mata y de Torrevieja, en Alicante. Estas lagunas ya se utilizaban desde 1321 con distintos fines y hoy en día es una de las salinas más productivas de España, se extraen varios cientos de miles de toneladas de sal anualmente. 
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			Explotación de sal de Arcos de las Salinas (Teruel).

			Precisamente, una particularidad de la laguna salada de Torrevieja es su color, rosa chicle, originado por la presencia de algas del género Dunaliella y crustáceos de muy pequeño tamaño. Al igual que la clorofila en las plantas, que les da ese color verde, la Dunaliella cuenta con un pigmento de color rosado, que pertenece al grupo de los betacarotenos (parecidos a los que tiene la zanahoria), que le dan esa tonalidad. Tampoco se trata de una excepción, hay otras muchas lagunas saladas en las que sucede exactamente lo mismo. Además, aunque el color rosado se mantiene a lo largo de todo el año, a finales de verano puede ser más intenso. Aun así, esta laguna puede ver alterado o incluso perder su característico color en ciertas ocasiones. Sin ir más lejos, en el año 2019, tras las fuertes lluvias que cayeron en septiembre, pasó a ser de color verde por un aporte excesivo de agua dulce. En la actualidad, debido a la presencia de la maquinaria que extrae la sal, está prohibido bañarse en ellas, medida que también sirve para proteger el entorno.

			Ya sabemos que en la industria alimentaria la sal es fundamental para conservar ciertos alimentos, como carnes o pescados, para poder tenerlos disponibles durante muchos meses. El efecto que tiene es el de deshidratarlos parcialmente, haciendo así que los microorganismos no puedan disponer de la humedad que necesitan para poder proliferar y descomponer el alimento. Por otro lado, modifica ligeramente su pH, haciendo que tarden más en echarse a perder. 

			Ya durante el antiguo Egipto se ponían carnes en salazón para poder almacenarlas y comerlas más adelante y en época romana el atún salado era muy apreciado. Por otro lado, los romanos usaban una salsa a base de pescado, el garum, que se elaboraba con sardinas, anchoas, atún y caballa. Estos, junto con vísceras y otros restos, se cubrían con grandes cantidades de sal y se ponían al sol. A partir de la fermentación obtenían el líquido que luego podía mezclarse con aceite de oliva, miel o vinagre para condimentar los platos. 

			Al igual que los humanos, los animales necesitan cierta cantidad de sal en sus dietas, que se suele añadir directamente al pienso o disponerla en forma de saleras, piedras planas de sal que los animales pueden lamer. 

			Dejando a un lado la alimentación, la sal es un mineral cuyo uso está muy extendido en multitud de sectores, desde la industria química hasta para el deshielo de carreteras. De hecho, es tan relevante para tantos procesos que se le conoce como el mineral de los catorce mil usos. En el curtido de pieles, en las primeras etapas se pueden sumergir en sal para evitar que se pudran, también se emplea en el procesado de metales para eliminar impurezas, en comprimidos de ciertos medicamentos, en la fabricación de cerámicas para vitrificar las arcillas, en la fabricación del jabón, haciendo que se separe el glicerol del agua, o en lavadoras y lavavajillas para evitar la acumulación de cal. 

			Aunque hemos dicho que la sal es el único mineral comestible, si miramos las etiquetas de algunos alimentos, en ciertos casos nos podemos encontrar otros minerales, o más bien derivados que nos podemos comer tranquilamente. Un ejemplo es el carbonato de calcio, un aditivo alimentario que muchas veces se esconde bajo el código E-170, que se usa en panadería, bollería, cereales, en algunas bebidas, y que se puede obtener a partir de roca caliza molida. Sus funciones son muchas, puede corregir el exceso de acidez natural de un alimento, mejorando así su sabor, puede endurecer algunos compuestos, mejorando así texturas de frutas y verduras, servir como colorante blanco... Otro aditivo, el E-516, es un estabilizante, que puede ser de origen sintético o natural, en este último caso, se podría obtener a partir de la extracción de anhidrita (un sulfato de calcio), la versión deshidratada del yeso. Lo encontraremos fundamentalmente en productos de pastelería, bollería y otros dulces, además de en algunas frutas y verduras en conserva, patés o harinas. Aun así, todos estos productos se obtienen a partir de minerales que tienen que ser siempre tratados previamente para eliminar los compuestos y elementos menores que los acompañan (y que podrían llegar a resultar tóxicos). Vamos a seguir manteniendo esa idea de que la sal es el único mineral que realmente nos podemos comer directamente.
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			Las nuevas tecnologías

			A lo largo de la historia han existido una serie de elementos que siempre han interesado al ser humano, como el cobre o el hierro, pero ahora toca habla de esos elementos que, aún a pesar de haberse descubierto hace tiempo, no habían tenido la oportunidad de tener un papel tan prominente. 

			Con la aparición de nuevas aplicaciones y con el boom tecnológico, nombres como el litio, las tierras raras, el galio o el indio han dejado de ser unos desconocidos. Algunos de ellos tienen importantes aplicaciones en el campo de electrónica, otros son fundamentales para hacer funcionar aerogeneradores o vehículos eléctricos. Vamos a ir explorando en este capítulo algunos de los ejemplos más relevantes. 

			El caótico descubrimiento de las tierras raras

			Hoy en día no es extraño encontrar noticias donde aparezca el término «tierras raras»; con ese nombre, suenan importantes y siempre aparecen relacionadas con China o con su escasez, pero ¿son realmente tan raras las tierras raras? 

			Antes de intentar resolver esta cuestión, vamos a adentrarnos en la historia del descubrimiento de estos diecisiete elementos, que tuvo lugar entre los siglos xviii y xix y que nos ayudará a comprender un poco mejor la complejidad de este asunto, y cuidado porque vienen curvas. Seguiremos un orden cronológico, aunque puede llegar a resultar un poco confuso en ciertos puntos, dado que las tierras raras se convirtieron en una especie de muñecas rusas de las que no paraban de salir otras nuevas. La explicación, que ahora nos puede resultar sencilla, es que sus propiedades son tan similares que resultan muy difíciles de separar, y de ahí todos los problemas. Aun así, intentaremos poner algo de claridad entre tantos científicos y sus correspondientes descubrimientos. Tampoco hay que olvidar que al principio fueron incapaces de aislar los elementos en estado puro, de ahí que puedan llamarse de dos maneras diferentes, por ejemplo, la tierra de itrio se conocía también como itria (y no como itrio, porque no era el elemento aislado), y es precisamente por esta tierra por la que vamos a empezar. 
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			Evolución del descubrimiento de las tierras raras (modificado de Szabadvary, 1988). Inicialmente se pensaba que las tierras raras descubiertas eran elementos únicos, como el itrio o el cerio. Sin embargo, muchas de las que definieron eran en realidad una mezcla de varias de ellas. Por este motivo, cada vez que estudiaban alguna con detalle, aparecía una tierra rara adicional hasta llegar a juntar las diecisiete que existen. 

			La primera aparición de los compuestos de las tierras raras se remonta a 1794, cuando se publicó una investigación donde aparecía mencionada la yttria, es decir, la tierra de itrio. Este descubrimiento lo llevó a cabo el científico Johan Gadolin (1760-1852) cuando estaba estudiando unas muestras de material procedente de una mina situada en la ciudad de Ytterby, cerca de Estocolmo. La muestra en cuestión la había obtenido Carl Axel Arrhenius en persona, un químico sueco que, durante su visita a una mina de feldespato en 1787, encontró un mineral oscuro que le llamó la atención, y decidió enviárselo a Gadolin. 

			A este mineral Arrhenius lo llamó inicialmente iterita, aunque hoy en día se lo conoce como gadolinita. Varios científicos más estudiaron esta misma tierra que descubrió Gadolin, entre ellos Ekerberg, Klaproth y Vauquelin, confirmando que existía (cosa que ya era mucho suponer en ese momento) y se le puso el nombre de yttria. Además, Ekeberg también confirmó la presencia de berilio en esta muestra, elemento que acababa de ser descubierto poco antes precisamente por Vauquelin. 

			Daba comienzo así el tortuoso recorrido por el mundo de las tierras raras. Hay que pensar que en ese momento se creía que las tierras eran óxidos de elementos individuales como tal, y no compuestos de varios elementos, algo que se mantendría así hasta bien entrado el siglo xix y que fue la base de muchas de las sorpresas con las que nos vamos a ir encontrando. 

			Sigamos con la siguiente, la tierra de cerio (también llamada ceria), que identificaron Wilhelm Hisinger (1766-1852) y Jöns Jacob Berzelius (1779-1848), siendo este último más conocido por haber ideado el sistema de notación química que se emplea hoy en día. De manera simultánea, Martin Heinrich Klaproth, del que ya hemos hablado con más detalle en el capítulo sobre el uranio, hizo el mismo descubrimiento en Alemania, y todos ellos publicaron sus resultados en 1804 y en la misma revista. Decir que fue una enorme casualidad casi es quedarse corto. 

			En cualquier caso, lo único que diferenciaba estos estudios era el nombre de la tierra. Por un lado, Klaproth la había llamado ocroita, partiendo de una palabra griega que significa «amarillo pardo», mientras que la otra pareja de científicos la llamaron ceria, en honor al nombre del planeta enano Ceres que acaba de ser descubierto pocos años antes. Como podemos deducir por el nombre actual que recibe esta tierra rara, terminó triunfando esta segunda opción.
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			Heliograbado de Johan Gadolin (1910).  

			Llegamos entonces hasta el químico sueco Carl Gustaf Mosander (1797-1858), quien inicialmente fue aprendiz de Berzelius y que estuvo trabajando durante más de dos décadas con las tierras raras. De tal forma, gracias a Mosander, de dos tierras, la de cerio y la de itrio, íbamos a pasar a nada menos que a seis; veamos de forma más concreta qué descubrió Mosander. 

			Uno de sus primeros retos fue intentar obtener cerio en su estado metálico (y no en forma de tierra de ceria) siguiendo un procedimiento que había resultado ser exitoso con otros compuestos. Eso sí, como suele suceder en ciencia con demasiada frecuencia, al principio no consiguió grandes resultados. Tras varios infructuosos experimentos se dio cuenta de que la ceria en realidad no era lo que se pensaba y que había otra tierra rara oculta en ella (y aquí empezamos ya con las muñecas rusas).

			Tras muchos esfuerzos, finalmente pudo separar el cerio puro por un lado y esa nueva tierra por otro, a la que llamó lanthana. Esta palabra deriva del griego lanthanein, que significa «estar escondido» (nótese la ironía) y el elemento que conforma esta tierra efectivamente no es otro que el que hoy en día conocemos con el nombre de lantano. Además, el lantano fue descubierto de forma independiente en 1839 por Axel Erdmann, que había sido pupilo de Berzelius y Mosander, en un mineral al que llamó mosandrita, en honor de Mosander, por supuesto. 

			Aun así, la tierra de lantano que habían obtenido cada uno por su lado y a partir de distintos experimentos no era siempre igual, se podían apreciar diferencias en el color y en el tono. Por este motivo Mosander empezó a sospechar que, probablemente, había algo más ahí, y efectivamente así era. En 1842 consiguió separar una nueva tierra del mineral inicial de cerio y lantano al que llamó didymia (didimia).
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			Retrato de Carl Gustaf Mosander hecho por Carl Gustaf Plagemann (1859). Aparece sosteniendo un soplete, una de las herramientas más habituales de la época para analizar minerales. Imagen tomada de Sjöberg (1910). 

			Inicialmente partíamos de la tierra de cerio en 1804 y ahora resulta que escondía dos elementos más, el lantano y la didimia, pero como podemos suponer, nuestro viaje no termina aquí. Seguramente muchos de los lectores nunca hayan oído hablar de la didimia… y todo tiene su razón de ser, aunque retomaremos este asunto más adelante, que Mosander tiene que descubrir todavía alguna tierra rara más para llegar hasta las seis prometidas.

			Tras su experiencia con el lantano, Mosander se planteó que tal vez lo que él había identificado como itria inicialmente (la tierra de itrio) tal vez escondiera algo más, y tenía razón. En 1843, tras sucesivos experimentos, consiguió separar tres elementos, la itria por un lado, que era incolora, y la erbia y terbia por otro. Esta erbia tenía un color amarillento mientras que la terbia era de tono rosáceo. Ya tenemos seis elementos de las tierras raras derivados de sus tierras respectivas (itrio, erbio, terbio, cerio, lantano y didimia), gracias en gran parte a todos estos trabajos de Mosander. 

			A pesar de todo, este último descubrimiento de Mosander suscitó no pocas controversias ya que no estaba del todo claro que estas dos tierras, la terbia y la erbia, no fueran la misma. Por este motivo, en 1864 otro científico, Marc Delafontaine (1837-1911), empleó la espectroscopía óptica para intentar arrojar algo de luz sobre este problema. Precisamente, esta técnica permite conocer el comportamiento de las muestras en función de la luz que interacciona con ellas. Como cada muestra presentaba un comportamiento diferente, pudo así ver que se trataba de dos elementos distintos. Eso sí, ironía de la vida, les intercambió el nombre y a la sustancia de color amarillento la llamó terbia y a la rosa, erbia. El destino ha querido que sea esta última definición la que se haya mantenido hasta nuestros días y en la actualidad a sus elementos los conocemos con los nombres de itrio, erbio y terbio. Delafontaine además estudio otros minerales que supuestamente contenían tierras raras, como la samarskita, en la que creyó haber descubierto un nuevo elemento, el decipium. Sin embargo, resultó ser una mezcla de varios otros.

			Por otro lado, Jean Charles Galissard de Marignac (1817-1894) había ideado un método para medir con precisión el peso atómico de los elementos, y en 1849 publicó sus resultados sobre el cerio, el lantano y el didimio, algo que resultaría de cierta utilidad más adelante. 
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			Marc Delafontaine fue un químico suizo que estuvo implicado en el descubrimiento del holmio junto con Jacques-Louis Soret, aunque fue Per Teodor Cleve el que lo pudo separar químicamente del tulio y del erbio.

			Aunque hubo un parón de varias décadas en el estudio de las tierras raras, en 1878 a la lista que había disponible hasta ese momento se le añadieron unas pocas más. Ha llegado el momento de descubrir el origen del iterbio. 

			En 1878, Marignac volvió a estudiar la gadolinita y confirmó que contenía terbio, por lo que todo lo llevado a cabo anteriormente parecía tener sentido. Aun así, resultó que el elemento al que habían llamado terbio era en realidad dos elementos y no uno, como ya viene siendo costumbre; sigamos pues con nuestras terrosas muñecas rusas. Teníamos entonces el terbio por un lado y el iterbio por otro. Pero, de nuevo, el iterbio generó una gran polémica. Habría que esperar hasta 1907 para terminar de resolver este asunto. Fue entonces cuando Georges Urbain afirmó que el óxido de iterbio estaba compuesto en realidad por dos óxidos diferentes y, tras muchas disputas con otros científicos, que llegaron incluso a implicar a la Comisión de Pesos Atómicos, quedaron finalmente definidos dos elementos más: el lutecio y el iterbio.

			El furor por identificar más tierras raras a finales del siglo xix a partir del terbio, erbio e iterbio no hizo más que aumentar. En 1878, Louis Soret y Marc Delafontaine vieron que el erbio escondía también otra cosa, un elemento al que llamaron x a falta de más información. Por otro lado, en 1879, un químico sueco, Per Teodor Cleve (1840-1905), consiguió separar dos nuevas tierras a partir del erbio a las que llamó tulio y holmio, precisamente este último era el elemento x de Delafontaine. Aun así, Cleve reconoció que la separación de esos elementos no se había podido hacer de forma completa, y efectivamente sus sospechas resultaron ser acertadas. Lecoq de Boisbaudran (1838-1912) ideó un método muy complicado para separar los distintos elementos de la gadolinita, y se dio cuenta de que lo que habían llamado holmio era en realidad una mezcla de dos elementos, el holmio y el disprosio. No hay dos sin tres.  

			Asimismo, en 1879, otro científico, Lars Fredrik Nilson, descubrió un nuevo elemento, el escandio, cuando estaba tratando de aislar el iterbio a partir de una muestra de gadolinita. Le llamó así en honor a Escandinavia, que en latín se dice Scanda y tuvo la suerte de que la muestra no escondía más sorpresas, solo había escandio y nada más (algo ya milagroso a estas alturas). Prometo que ya no queda mucho más para terminar de desentrañar todo este embrollo.  

			Avanzando un poco en el tiempo, en 1880 Delafontaine publicó un resumen de los resultados que había obtenido tras analizar las tierras raras en donde hablaba de una sustancia que había conseguido aislar a partir de la samarskita y que era parecida al decipium que hemos mencionado antes. Jean Charles Galissard de Marignac estaba estudiando precisamente ese mismo elemento desconocido, que finalmente terminaron llamado gadolinio gracias a los experimentos de Demarçay. Además, Urbain fue capaz de obtener este mismo elemento con un método más novedoso, por lo que se confirmó su existencia (y su nombre). 

			Todavía nos quedaba algún cabo suelto que vamos a recuperar ahora, la didimia. Carl Auer von Welsbach (1858-1929) siguió con el estudio de las tierras raras y retomó la ya mencionada didimia de Mosander. Como supongo que a nadie sorprenderá ya a estas alturas, vio que no se trataba de una sola tierra, en realidad consistía en una mezcla de óxidos de varios elementos distintos. En 1885 consiguió separar un elemento al que llamó samario, pero creía que el producto restante (al que seguiremos llamado didimia) seguía sin ser homogéneo. La existencia del samario quedó ya comprobada puesto que este mismo elemento lo había conseguido separar Paul Émile Lecoq de Boisbaudran en 1879. Aun así, faltaban todavía algunas cosas más por descubrir. Tras distintos análisis, Auer consiguió, en 1885 y a partir de esta segunda didimia de la que ya se había separado el samario, obtener dos sustancias diferentes; una verdosa, a la que llamó praseodimia, y una rosada, que llamó neodimia, resultados que confirmaron otros científicos después (con tantas complicaciones, aquí no se puede dejar nada al azar). De aquí derivan, lógicamente, los elementos praseodimio y neodimio. 

			Nos queda ya solo una tierra rara por descubrir, el europio, cuya historia está en cierta forma relacionado con la del samario. El químico francés Eugène-Anatole Demarçay (1852-1903), tras estudiar con detalle lo que se consideraba el óxido de samario en ese momento, concluyó que se trataba, qué duda cabe a estas alturas de la narración, de dos elementos mezclados. Aunque este proceso tampoco estuvo exento de polémicas, finalmente consiguió separar el europio del samario en 1901. 

			Llegados a este punto tenemos ya nuestras diecisiete tierras raras, espero que nadie se haya mareado mucho por el camino. Queda claro que la historia del descubrimiento de las distintas tierras raras no fue nada sencilla, y no es de extrañar vistas sus propiedades, pero la ciencia a veces es así y para encontrar algo correcto y fiable hay que dar muchas veces con la solución errónea. 

			Las tierras (no tan) raras 

			En general, se llama tierras raras al gran grupo que forman los diecisiete elementos que acabamos de ver. El término «tierras» hace referencia a lo que se preparaba como producto final en su purificación, los óxidos, que hemos visto que era el nombre común que se le daba a este tipo de compuestos. Por otro lado, se llamaron raras porque, al menos en el momento en que se acuñó el nombre, lo parecían. Sin embargo, dista bastante de ser correcto. Algunos de los elementos de las tierras raras son muy comunes; de hecho, lo son incluso más que otros elementos tan conocidos como el plomo o el mercurio. Aun así, el apelativo de raras se ha mantenido en el tiempo porque sigue siendo muy poco frecuente encontrarlas en forma pura. 

			Según las estimaciones disponibles, en el mundo existen unos ciento veinte millones de toneladas de tierras raras y más de un tercio de ellas están en China. Otros países tienen yacimientos importantes de estos elementos, como Australia, India o Brasil, incluso en España podemos encontrar tierras raras en la provincia de Ciudad Real.  

			Estos elementos que acabamos de ver se extraen en la actualidad fundamentalmente de dos minerales: la monacita y la bastnasita. Existen cuatro tipos de monacita diferentes en función de qué tierra rara predomine, siendo la más frecuente la que contiene cerio. Dado que la monacita puede contener cantidades nada despreciables torio, puede ser radiactiva. Por otro lado, la bastnasita agrupa también a tres especies, una de cerio, otra de lantano y una última de itrio, siendo de nuevo la de cerio la más común de las tres.  

			En la primera mitad del siglo xx la extracción de los elementos de las tierras raras era casi insignificante, apenas tenían aplicaciones y no tenía demasiado sentido práctico. Además, como las diferentes tierras raras aparecen siempre mezcladas, no era nada sencillo obtenerlas en forma pura, por lo que el propio proceso suponía un impedimento. Todo esto cambió en la década de 1950, cuando Frank Harold Spedding puso a punto un método de separación de los elementos de las tierras raras mediante intercambio iónico. 

			A pesar de esta mejora, en la década de 1950 la extracción apenas rondaba unos pocos miles de toneladas al año. A mediados de la década de 1960 se empezaron a extraer tierras raras en Estados Unidos, concretamente en la mina Mountain Pass, situada en el estado de California. Unas décadas después, en 1985, China empezó a extraer tierras raras de su territorio, destacando entre las minas más importantes la de Bayan Obo, alcanzando el total monopolio desde ese momento hasta la actualidad. La entrada de China en el mercado de las tierras raras no solo supuso un aumento de la extracción global, también una fuerte caída del precio a principios de la década de 1990 (cuanta mayor disponibilidad, menor precio), por lo que otras minas vieron peligrar su continuidad. 

			Mountain Pass cerró en el año 2002 tras una serie de accidentes que tuvieron lugar en 1998, además de por una disminución en la rentabilidad. Debido al aumento de los precios de las tierras raras, y tras varios cambios de titularidad, se retomó su actividad en 2012, recuperando así el país su puesto histórico como uno de los más importantes suministradores. 

			A pesar de todo, China sigue siendo el principal suministrador a nivel mundial, lo que ha creado no pocos problemas en los últimos años y décadas. Sin ir más lejos, en octubre de 2010 China limitó las exportaciones de tierras raras a Japón tras una disputa originada por un pesquero chino. En septiembre de ese año, la guardia costera japonesa interceptó un barco pesquero que había estado, presuntamente, pescando de forma ilegal en la zona marítima reclamada por Japón que rodea a las islas de Senkaku. El capitán del barco fue arrestado por los japoneses y liberado días después debido a las presiones de China. A pesar de no haber promovido explícitamente una orden para negar las exportaciones de tierras raras a Japón, los trámites aduaneros y las inspecciones se volvieron tan duras que finalmente en octubre dejaron de llegar tierras raras a la isla nipona, situación que no se resolvió hasta noviembre de ese año. 

			China exporta gran cantidad de tierras raras a Japón, que las emplea para fabricar imanes y otros muchos productos eléctricos y electrónicos de los que dependen terceros países. Por este motivo, esta disminución de las exportaciones en 2010, de más de un 86% en un solo año, provocó una gran incertidumbre en el mercado. Tan solo del 2010 al 2011 el precio de venta de las tierras raras se multiplicó por tres. Este problema no afectó solo de forma directa a Japón, también a pedidos destinados a Estados Unidos y Europa, poniendo así en evidencia la problemática de la situación y el posible uso de las tierras raras como arma política. 

			No hay que olvidar que a este grupo de las tierras raras pertenecen varios elementos esenciales para el desarrollo de las nuevas tecnologías y las energías renovables, como son el neodimio y el disprosio usados en los imanes permanentes en la energía eólica. Además, encontramos cada vez mayor número y variedad de tierras raras en iluminación eficiente (fluorescentes y leds), en vehículos o en electrónica. Esto nos ayuda a entender por qué su extracción ha crecido tanto en los últimos años y por qué puede ser importante contar con un suministro estable de estos elementos en nuestras sociedades desarrolladas. 

			¿Qué hay en mi teléfono móvil?

			Hoy en día muy pocas personas podrían vivir sin tener su smartphone (teléfono inteligente) a mano. Se ha convertido en algo imprescindible para conectar con otras personas, revisar el correo electrónico, hacer y compartir fotografías… En el año 2010 «apenas» se vendían trescientos millones de teléfonos móviles al año en el mundo; en el 2020 esta cifra superó los mil quinientos millones, unas cinco veces más. España es uno de los países donde más se usa activamente, concretamente, tres de cada cuatro personas cuentan con uno de estos dispositivos. 

			La vida media de un smartphone ronda los dos años y medio, aunque varios estudios dicen que en la práctica se sitúa entre los quince y dieciocho meses. Es decir, ese es el tiempo que pasa desde que lo compramos hasta que lo cambiamos por uno nuevo. Por desgracia, rara vez es porque haya dejado de funcionar, y normalmente el cambio está más bien ligado a las novedades del mercado. Año tras año, incluso mes tras mes, las marcas ofrecen nuevos modelos, con una cámara mejor, o incluso ya con varias cámaras, con mayor capacidad, con un nuevo diseño... todo está pensado para hacer que te cambies de teléfono móvil cuanto más rápido mejor. Las tablets no salen mucho mejor paradas, su vida media estimada es de unos siete años y lo mismo sucede con otros mucho dispositivos eléctricos y electrónicos. 

			Probablemente nunca nos hayamos parado a pensar en qué lleva dentro un teléfono móvil, lo único que nos importa es su almacenamiento, resolución de la cámara, lo bien que se oyen las llamadas o su capacidad de reproducir vídeos y juegos de forma rápida y sin cortes. A lo mejor algunas personas saben que llevan en su interior algún tipo de placas o circuito electrónico, o incluso lo han podido ver cuando se les ha caído al suelo y ha terminado rompiéndose. Pues bien, vayamos capa a capa para descubrir qué hay dentro de nuestros tan imprescindibles teléfonos inteligentes. Por supuesto, no vamos a hacer referencia a ningún modelo concreto, solo de valores medios puesto que puede haber ciertas variaciones entre los distintos fabricantes. Lo que sí veremos es cuál es su relación con los minerales, que al final eso es a lo que hemos venido.  

			Empecemos entonces por lo más externo, la carcasa. Normalmente está hecha de materiales sintéticos, los más frecuentes son el conocido como plástico ABS y el policarbonato, que suelen emplearse juntos para darle una mayor resistencia, además de otros compuestos. En algunas marcas esta carcasa incluso puede llegar a ser de aluminio, un metal muy ligero y resistente, o de magnesio y níquel (y que suele encarecer el precio). 

			Por otro lado, tenemos la pantalla, cada vez más grande y que ocupa la mayor superficie de la parte delantera. A primera vista ya podemos deducir que es mucho más complicada y que contiene una serie de elementos que desde luego no vemos, pero sin los cuales no podríamos hacer prácticamente nada con nuestro teléfono. El óxido de indio y estaño, conocido como ito por sus siglas en inglés, es un compuesto químico totalmente transparente que recubre las pantallas y que es fundamental si queremos que esta sea táctil. El cristal de las pantallas contiene una mezcla de alúmina y sílice, además de potasio que lo hace más resistente y que no se rompa al caerse. Los colores tan llamativos que vemos los generan unas minúsculas cantidades de tierras raras, como el itrio, terbio y disprosio, entre otras muchas. Es decir, solo con la parte de fuera de nuestro teléfono hemos contado ya más de quince elementos diferentes de la tabla periódica, algunos de los cuales ya hemos hablado, como las tierras raras. Sigamos profundizando en el asunto. 

			Dentro, uno de los componentes más grandes es la batería. Hoy en día, la gran mayoría de los teléfonos móviles usan baterías de ion litio, diseñadas para almacenar una gran cantidad de energía eléctrica y que son mucho más ligeras y tienen menos efecto memoria que otras que han pasado ya a la historia, como las de níquel o cadmio. Aunque lo lleven en su nombre, estas baterías no contienen solamente litio, necesitan otros elementos como el cobalto para poder funcionar, y en algunos casos magnesio. A esto hay que añadir que la batería como tal va recubierta por una carcasa de aluminio que la protege. Por ahora ya hemos sumado algún elemento nuevo más a nuestra lista, pero llega lo mejor, la electrónica. 

			Todos los teléfonos móviles llevan en su interior una placa base, también llamada tarjeta madre, que es una especie de pequeño gran cerebro, un circuito que contiene todos los componentes internos y que permite que estén conectados entre ellos. Sobre esta placa nos encontramos algunos elementos como la unidad de procesamiento (o cpu), antenas que nos ayudan a conectarnos a una red Wi-Fi o escuchar la radio, sensores como el giroscopio, etc. Muchísimos son los metales que se emplean en todos estos componentes, desde el cobre para los cables, el oro, para bañar las placas al ser un metal muy buen conductor de la electricidad, la plata, que se emplea combinado con estaño en soldaduras, el tántalo, en los condensadores y distintas aleaciones que contienen de nuevo más tierras raras y que forman parte de los imanes que hay en el altavoz y en el micrófono, y que permiten que vibre el teléfono cuando nos llega un mensaje. 

			A todos estos elementos que hemos ido viendo se les deben añadir muchos otros que se emplean en distintas partes del teléfono, como el galio, arsénico, fósforo, antimonio, silicio, plomo, hierro, zinc, niobio, titanio, platino... cada uno con una función muy concreta. Si hacemos cuentas, en total nuestro teléfono móvil tiene algo más de treinta elementos químicos diferentes, un tercio de todos los elementos de la tabla periódica que tienen origen natural.

			Así a primera vista, las cantidades no pueden ser muy elevadas. El peso medio de un teléfono móvil está entre los 140 y los 170 gramos, y gran parte corresponde a la carcasa y a la batería. Si quisiéramos recuperar, digamos, el oro de los teléfonos, necesitaríamos entre 35 y 40 teléfonos para poder obtener un solo gramo. No parece gran cosa, pero pongamos esto en perspectiva. 

			En las minas resulta rentable extraer oro cuando hay más de cinco gramos por tonelada de roca; hoy en día hay algunas minas que llegan hasta los treinta gramos por tonelada, pero lo más habitual es que se quede entre ocho y diez en los mejores casos. En una tonelada de teléfonos móviles tendríamos algo más de trescientos gramos, casi treinta veces más que en las minas. Nosotros solos, como seres humanos consumistas de teléfonos móviles, hemos conseguido concentrar el oro a unos niveles que ni la naturaleza ha podido, sin embargo, no es tan sencillo poder recuperarlo y ahí es donde está el problema. Hemos perfeccionado la técnica de extraer oro de las rocas, pero de hacerlo a partir de toneladas de teléfonos estamos bastante lejos. 

			Como hemos visto, viene mezclado con un sinfín de elementos, muchos de los cuales también sería interesante poder recuperar, y la tecnología necesaria para poder volver a utilizar todos ellos está, por desgracia, todavía muy lejos de nuestras manos. Aun así, si esta tecnología existiera y fuera viable, para poder extraer de nuestras montañas de teléfonos la misma cantidad de oro que la que extraemos de las minas, necesitaríamos reciclar cientos de millones de aparatos y ni siquiera con eso cubriríamos una mínima parte de la demanda de oro. Sin embargo, esto no impide que haya pequeñas experiencias piloto que traten de recuperar estos valiosos metales. Sin ir más lejos encontramos las medallas que se entregaron durante los Juegos Olímpicos de Tokio 2020 (celebrados en 2021 debido a la covid-19). 

			Durante dos años (entre 2017, cuando se lanzó el proyecto, y marzo de 2019, cuando se dio por terminado) se estuvieron recogiendo en Japón aparatos eléctricos y electrónicos, sobre todo teléfonos móviles pero también ordenadores portátiles, para poder extraer de ellos el oro, plata y bronce necesario para fabricar las cerca de cinco mil medallas entregadas en los Juegos. En total consiguieron acumular cerca de ochenta toneladas de estos aparatos de los que pudieron recuperar algo más de treinta kilos de oro, cerca de tres mil quinientos de plata y dos mil doscientos de bronce. 

			Esto tampoco fue una gran novedad, ya en los Juegos Olímpicos de Brasil también se fabricaron medallas de oro y plata con elementos procedentes de materiales reciclados (como piezas de coches y espejos). Aun así, esto supuso involucrar a cientos de miles de personas, ayuntamientos, municipios y multitud de empresas. Teniendo en cuenta además que en los teléfonos hemos dicho que puede haber más de treinta elementos, ¿qué se hizo con los otros 28 que no eran oro y plata? Desde luego supone un bonito esfuerzo hacer medallas «recicladas» pero, por desgracia, sigue siendo algo más mediático que práctico. 

			En cualquier caso, algo que sí está en nuestras manos hoy en día es alargar la vida de los teléfonos móviles y cambiarlos solamente cuando dejen de funcionar, no cuando nos ofrezcan un nuevo modelo con un color de carcasa diferente, con una cámara más o que nos haga salir más guapos en las fotos con sus infinitos filtros. 
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			Mina de coltán de Luwowo, situada cerca de Rubaya (República Democrática del Congo). Luwowo es una de las minas de este país que cuenta con el certificado de la Conferencia Internacional de los Grandes Lagos (icglr) que asegura que el coltán extraído proviene de minas libres de conflicto y que cumple con unos estándares sociales mínimos. Autor: monusco Photos. Wikimedia Commons. 

			En los últimos años la cantidad de basura electrónica que se genera en el planeta está alcanzado una cifra escalofriante y este valor no hace más que aumentar. Producimos más de cincuenta millones de toneladas al año, o lo que viene a ser lo mismo, algo más de siete kilos por persona y año, de este tipo de residuos. Y allí terminan, casi siempre en vertederos o en lugares donde no se pueden volver a utilizar, millones de toneladas de elementos que podrían ser muy valiosos. 

			Como ya sabemos, todos estos elementos empleados en los teléfonos (y en todo tipo de aparatos eléctricos y electrónicos) provienen de la extracción de minerales. A lo largo de estas páginas ya hemos visto algunos ejemplos (y algunos más veremos en las páginas siguientes), pero nos queda pendiente uno de los más conflictivos y seguramente más conocidos, el coltán. 

			El coltán no es un mineral como tal, sino un término que designa a una familia de minerales, las columbitas, que contienen niobio, y las tantalitas, que contienen tántalo junto con otros elementos como manganeso o hierro. Su nombre procede precisamente de la contracción de estos dos nombres. Ambos son bastante escasos en la naturaleza y aparecen siempre combinados en diferentes proporciones entre sí. Apenas hay unos pocos países en el mundo donde se extraigan, entre ellos, la República Democrática del Congo. 

			El tántalo se emplea casi en su totalidad en dispositivos electrónicos, concretamente, en los condensadores, y en distintas partes del teléfono móvil como las lentes, baterías, microprocesadores, etc. Mientras que el niobio, además de sustituto y complemento del tántalo, se utiliza en turbinas de aviación y otros materiales con muy altas prestaciones.
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			Molinos de viento de eje vertical de Nashtifan, Irán, considerados unos de los más antiguos del mundo. V. Afsahi.

			Su extracción es fuente de numerosos conflictos socio y geopolíticos; por ejemplo, en el Congo existe una guerra desde el año 1998 por el control de los yacimientos de coltán que es responsable de un gran número de víctimas mortales, motivo por el cual se le denomina mineral conflictivo. Este término se aplica a otros minerales que se extraen en ese mismo país, como el estaño o el wolframio. Aunque la legislación actual trata de evitar que estos minerales entren en las cadenas de suministro exigiendo certificados y pidiendo a las empresas que digan el origen de los metales, precisamente para no alentar estas guerras, no siempre se consigue. En Europa entró en vigor el 1 de enero de 2021 un reglamento sobre los minerales de zonas de conflicto que incluye concretamente cuatro minerales, el estaño, el tántalo, el wolframio y el oro. Mediante este documento se busca que los importadores y empresas europeas garanticen que, de usar alguno de estos materiales, proceden de zonas libres de conflicto indicando de qué países proceden los minerales, las cantidades y cuándo fueron extraídas, además de facilitar los nombres de sus proveedores. En el caso de que los minerales extraídos sí procedan de minas de zonas con conflictos, deberán decir el nombre concreto de la mina para poder comprobar si es una de las que sí cuentan con certificados que aseguran sus buenas prácticas. 

			Energías renovables y metales

			No cabe duda que estamos viviendo uno de los cambios energéticos más importantes de la historia. Hasta ahora, dependíamos básicamente del carbón, del petróleo y del gas natural. Por desgracia, ya ha quedado ampliamente demostrado que debido a la quema de estos combustibles fósiles las emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera han aumentado considerablemente y esto ha desencadenado diversos problemas, siendo uno de los más importantes el calentamiento global.  

			Muchos son los acuerdos internacionales que buscan limitar estas emisiones para paliar los efectos del cambio climático y una de las soluciones más comúnmente adoptadas es aumentar la tasa de energía generada a partir de fuentes renovables que aprovechan la luz del sol, la fuerza del viento o la del agua. En el caso de la movilidad, se busca ese cambio, promoviendo el uso de vehículos eléctricos o híbridos. Vamos a ver que, por muy renovables o sostenibles que parezcan, estas soluciones también acarrean ciertos problemas, al menos mineralógicamente hablando. 

			La fuerza del viento lleva explotándose desde la antigüedad, incluyendo como primeras aplicaciones las velas de los barcos para poder viajar a lo largo del globo o los molinos de viento para poder moler el grano. Los restos de los molinos de viento más antiguos los podemos encontrar en Nashtifan, Irán, hechos con materiales tan básicos como el barro, la paja y la madera; tienen más de mil años y todavía funcionan. Son un poco diferentes a lo que nos viene a la cabeza si pensamos en un molino de viento, están formados por un alto muro que alberga un par de docenas de molinos con un eje vertical. Este muro sirve no solo para sostener cada molino, sino para canalizar el flujo de aire como si se tratase de un túnel de viento primitivo. Cuando sopla el viento, las palas giran a gran velocidad y muelen directamente el trigo en la muela, no necesitan ningún engranaje intermedio como sí sucede con otro tipo de molinos de eje horizontal. Este modelo de eje vertical, inventado por los persas, fue extendiéndose por todo el planeta, aunque pronto fueron siendo sustituidos por los de eje horizontal. 

			Aun así, no fue hasta finales del siglo xix cuando empezó a usarse para generar electricidad aprovechando la energía del viento. Hay muchos tipos de aerogeneradores, pero los más frecuentes y los que abundan en nuestras colinas, son los que tienen tres palas. Estos aparatos aprovechan la fuerza del viento de la misma forma que lo hacían los típicos molinos de viento a los que se enfrentó Don Quijote en La Mancha o los molinos tan característicos de Holanda. 

			El eje central donde encajan las aspas de estos molinos se debe colocar de forma perpendicular al viento. Como las aspas del molino no son totalmente rectas y están colocadas de forma ligeramente oblicua al eje,  al chocar el viento con el borde de cada aspa, se crea una diferencia de presión entre ambas caras. Debido a las leyes de la física, las mismas que hacen que un avión se sustente en el aire, se produce ese movimiento de giro.

			En los molinos de viento de La Mancha, el movimiento de estas aspas, mediante un eje y una serie de ruedas dentadas, se usaba para hacer girar una gran piedra circular situada sobre otra fija, las llamadas muelas, que eran las encargadas de moler el trigo, o cualquier otro cereal en cuestión, para obtener harina. En los aerogeneradores actuales, este movimiento de rotación se transforma en energía eléctrica en el interior de las góndolas (la cabina situada en la parte superior). El eje de las palas está conectado a una caja de cambios que hace que aumente la rapidez de la rotación y que permite producir energía eléctrica con un generador a partir de esa energía de rotación. Después, mediante un transformador que lleva a cabo los ajustes pertinentes, se transmite esa energía a la red eléctrica. 

			El consumo de energía eléctrica procedente de los aerogeneradores se ha multiplicado por más de cinco en la última década. España es uno de los países que más energía eólica produce y uno de los que más nuevos aerogeneradores ha instalado en Europa. En nuestro país es tal vez una de las fuentes renovables de energía más importantes, estando presentes en casi todas las comunidades. Sin ir más lejos, el 28 de diciembre de 2020 se produjo un máximo histórico en nuestro sistema eléctrico, casi un 85% de la energía eléctrica generada ese día provino de fuentes renovables, siendo los aerogeneradores los principales protagonistas. 

			A simple vista, los aerogeneradores no parecen necesitar demasiados metales para su construcción. Aunque es, de hecho, una de las energías renovables que menos elementos diferentes requiere en comparación con las demás, sí encontramos en estas torres algunos de los más críticos. Para que podamos obtener esta energía eléctrica a partir del viento, son imprescindibles los llamados imanes permanentes, que llevan ese nombre al ser capaces de mantener el estado de magnetización durante largos periodos de tiempo. Estos imanes se encuentran dentro del generador y, además de contener hierro, níquel o cobalto, contienen cantidades nada despreciables de tierras raras. Concretamente, los imanes que llevan neodimio son de los más potentes del mundo, pero también pueden aparecer otros elementos de las tierras raras como el samario o el disprosio. 

			En un aerogenerador de potencia media podemos encontrar más de cien kilos de neodimio, aunque esto puede variar en función del modelo. Aun así, es una cantidad nada despreciable si tenemos en cuenta que en el mundo se producen unas diecisiete mil toneladas de neodimio metálico al año y que la tendencia consiste en instalar cada vez más aerogeneradores. A pesar de que no todos los aerogeneradores emplean estos imanes permanentes, en los situados en tierra hay otras alternativas, pero en los que se instalan en el mar es casi la única viable. La situación de oferta y demanda de estas tierras raras es ciertamente preocupante, pero no la única en la que deberíamos centrarnos. Veamos ahora qué sucede con la energía solar.
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			Conjunto de molinos de viento en Campo de Criptana (La Mancha, España). Fotografía de Vali Lung.

			Gracias a los paneles solares podemos aprovechar parte de la energía que el Sol nos proporciona en forma de radiación de forma gratuita diariamente. Existen distintas tecnologías y distintos tipos de paneles solares, algunos permiten aprovechar esta radiación para calentar agua y otras para generar electricidad a pequeña y gran escala. Los elementos químicos más habituales en los paneles solares son el silicio cristalino, el cobre, el estaño y la plata. En algunos tipos de tecnologías se emplean asimismo elementos mucho más escasos, como el galio o el indio, de los que vamos a hablar ahora con un poco más de detalle. 

			Estos dos elementos, galio e indio, tienen una característica en común, no se extraen de una forma convencional. Aunque existen algunos minerales que los contienen, su extracción no resulta rentable, por lo que la forma más habitual de obtenerlos es a través del proceso de refinado y fundición de otros metales. A nivel mundial, el zinc es el sexto metal más importante en peso, muchos minerales de zinc, como la esfalerita, tienen en su interior minúsculas cantidades de otros elementos, como cadmio o indio. Cuando el zinc se extrae y se procesa, se generan unos concentrados muy ricos en estos metales más escasos. Hoy en día, estos concentrados son precisamente la principal fuente de indio que tenemos. En el caso del galio, su producción está ligada a la de la bauxita, un mineral de aluminio. 

			El principal problema que presentan estos dos elementos no es ya solo su escasez o que su producción esté vinculada estrechamente con la de otro metal. En la actualidad, es muy difícil recuperarlos debido a que se emplean de forma dispersiva, en pequeñas cantidades y en distintos componentes, lo que hace casi imposible poder reciclarlos. Según algunos autores, teniendo en cuenta la cantidad de indio que se podría recuperar y la tasa actual de consumo, tendríamos indio tan solo para una década o dos y el galio tampoco sale mucho mejor parado. Aun así, hay todavía un consumidor todavía más voraz de metales poco frecuentes en las energías verdes, y no es otro que el vehículo eléctrico. 
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			Vista aérea de una central térmica solar. C. Wang.

			El sector del transporte es uno de los que presenta un mayor potencial a la hora de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. La tendencia es sustituir los vehículos convencionales con motor de combustión interna, que emplean diésel o gasolina, por vehículos híbridos y enchufables, lo que podría llegar a disminuir las emisiones del sector en un 60% de aquí a 2050. 

			Dentro de los vehículos eléctricos se pueden diferenciar dos grandes grupos: aquellos que emplean la energía acumulada solamente en baterías eléctricas, los puramente eléctricos, y los que emplean una combinación de baterías con otra fuente, como gasolina, conocidos comúnmente como vehículos híbridos. 

			Los inicios de los vehículos que usaban energía eléctrica se remontan hasta el siglo xix, cuando varios inventores empezaron a diseñar distintos prototipos. El invento de las primeras baterías recargables impulsó todavía más esta tendencia. Waldemar Jungner (1869-1924), ingeniero sueco, ideó en 1899 la batería de níquel-hierro, que permitía almacenar energía eléctrica, también inventó la batería de níquel-cadmio y la de plata-cadmio. 

			El primer vehículo eléctrico que transportó a personas fue presentado por Gustave Pierre Trouvé en la Exposición Internacional de la Electricidad de París, y fue probado con éxito en las calles de esa ciudad el 19 de abril de 1881. Se trataba de una especie de triciclo de la marca Starley Coventry al que había incorporado un motor eléctrico Siemens que había perfeccionado él mismo, logrando reducir el peso de sus componentes. Ese mismo año se presentó otro vehículo de cuatro ruedas eléctrico alimentado por veintiuna baterías, llamado Tilbury, diseñado por Charles Jeantaud (1840-1906). En 1890, apareció además el primer automóvil eléctrico de los Estados Unidos, creado por William Morrison (1860-1926), que ya había intentado crear sin éxito uno en años anteriores. 

			Tras muchos avances, y ya iniciado el siglo xx, los coches de combustión ganaron terreno y no fue hasta hace unas pocas décadas cuando resurgió el interés por un tipo de movilidad basado puramente en la electricidad. Hoy en día existen multitud de modelos de diferentes fabricantes en el mercado, tanto 100% eléctricos como híbridos, y cada vez van ganando mayor popularidad.

			Si cogemos un vehículo convencional de gama media, la mayor parte está constituida por acero, aluminio, cobre y plásticos. Por ejemplo, podemos tener hasta quince kilos de cobre, en cableados y en distintos componentes, y entre seiscientos y novecientos kilos de hierro, según el modelo que estemos analizando. Aun así, lo que más nos debe preocupar no son estas cifras, sino aquellas de los elementos que suponen una pequeña fracción del total, como las tierras raras, pero que son los más críticos.
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			Grabado del triciclo eléctrico inventado por Gustave Trouvé que apareció en el segundo tomo del libro Physique et chimie populaires de Clerc (1883).

			En las baterías de los vehículos eléctricos e híbridos es donde encontramos dos de los elementos más conocidos, el litio y el cobalto. El litio se obtiene de dos fuentes principales: de los salares andinos y de la espodumena. Los salares son un tipo de yacimiento salino generados por precipitación química a través de procesos de evaporación en lagos. 

			Uno de los salares más conocidos es el de Uyuni en Bolivia, que cuenta con el título de ser el más alto, a unos 3650 metros sobre el nivel del mar, además de ser el más grande del mundo. Allí, junto con el litio, aparecen potasio, boro y magnesio. Un mineral muy interesante es la ulexita, que contiene boro y puede aparecer en forma de nódulos de color blanco, pero también en forma de masas transparentes. En algunos casos, como la que se extrae en Estados Unidos, se la conoce como como piedra televisión. El motivo es que, si se coloca sobre un papel, las fibras naturales actúan como una pantalla, dejando ver lo que hay en la cara superior. 

			Por otro lado, Chile es precisamente el principal país productor a nivel mundial de litio. El Salar de Atacama, que cuenta con las concentraciones más elevadas de litio y potasio conocidas, es uno de los depósitos más relevantes. Según algunos estudios, y al contrario que el salar de Uyuni (Bolivia), el de Atacama no se habría formado por la desecación de un antiguo lago salado, como otros, sino por la evaporación de aguas salinas subterráneas. El Salar de Atacama, junto con otros muchos como el Salar del Hombre Muerto (Argentina), forman parte de lo que se llama el triángulo del litio que abarca un total de tres países: Chile, Bolivia y Argentina. 

			Hasta hace relativamente poco, el litio solamente se usaba en medicina, en la industria del vidrio o en óptica. Debido al aumento de la demanda del litio para las baterías de teléfonos móviles o vehículos eléctricos, estos salares están empezando a notar ciertos impactos en su fauna y flora, llegando a experimentar descensos en la población de ciertos animales como los flamencos andinos. Es algo que parece preocupante y que se puede sumar a otros efectos que vamos a mencionar ahora. 

			Para poder recuperar el litio de las salmueras, se realizan pozos para que el agua salga y después se deja que se vaya evaporando por la acción del sol. Este proceso, que antes se hacía de forma artesanal, ahora se está automatizando lo que asimismo está afectando a la población y al empleo, generando algunos conflictos sociales. Esto afecta de forma directa al territorio, aumentando los impactos medioambientales y provocando la desaparición de humedales al acabar con el equilibrio hídrico, agotando o contaminando las aguas colindantes, impidiendo que sean aprovechadas en ganadería o para abastecer poblaciones. 

			En las formaciones de pegmatitas, un tipo de roca ígnea que se forma a partir del enfriamiento de un magma en grietas, se extraen minerales que contienen litio, como la espodumena. Australia es el principal país productor de este mineral, un silicato que además de litio contiene aluminio, aunque también se extrae en Escocia, Suecia, Brasil y Estados Unidos. 

			José Bonifácio de Andrada e Silva (1763-1838), un naturalista brasileño, descubrió cuatro minerales a lo largo de sus viajes por el mundo. Entre ellos, la petalita en 1800, tras estudiar unos ejemplares procedentes de la isla de Üto (Suecia), conocida como castorita, un mineral del grupo de los silicatos que contiene litio y aluminio. Igualmente, es el responsable del descubrimiento de la espodumena, en una isla cercana a Estocolmo. Su nombre deriva de una palabra griega que significa «quemado a cenizas», probablemente debido a la apariencia gris ceniza del material, que se usa en la industria tras ser refinado. Curiosamente fue también un renombrado poeta, tanto que el sillón número cuarenta de la Academia de Letras de Brasil lleva su nombre. 

			Aunque ya hemos hablado antes de las gemas, la espodumena tiene una variedad gema llamada kuncita, con un color morado muy característico y apreciado en joyería. La kuncita se descubrió a principios del siglo xx y fue llamada así en honor a George Frederick Kunz (1856-1932), responsable de la sección de gemas de la empresa Tiffany & Co (Nueva York).  

			Ahora que ya conocemos algo más sobre el litio, le ha llegado el turno al cobalto. Existen algunos minerales de cobalto que pueden aparecer en la naturaleza, como la eritrina, a veces llamada flor de cobalto, la roselita o la linneíta; sin embargo, la principal fuente de cobalto no suele ser esta. Como ya hemos dicho, rara vez un metal aparece solo en un mineral, a partir del procesado de minerales de níquel y cobre se puede extraer cobalto. En 2020, los principales productores de este elemento fueron la República Democrática del Congo, seguida muy de lejos por Australia y Filipinas. 
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			Retrato de José Bonifácio de Andrada e Silva realizado por S.A. Sisson (fechado entre 1857 y 1863).

			En ocasiones, el cobalto, llamado el oro azul, es fuente de no pocos conflictos en el Congo, tal y como sucede con el coltán. Las principales minas que extraen este elemento están situadas en Katanga, en la parte suroeste del país. Allí se extraen minerales de cobre, como la malaquita o la crisocola, además de algunos óxidos de cobalto, como la heterogenita, o sulfuros como la carrolita.

			Aparte de en estas minas más industrializadas, el cobalto se extrae también en minas puramente artesanales, a menudo ilegales, y donde el problema principal es el trabajo infantil, junto con las condiciones laborales y de seguridad. Los mineros trabajan en condiciones muy peligrosas, están expuestos a derrumbes y las muertes son algo desgraciadamente habitual. 

			La batería de un vehículo eléctrico puede tener, según algunos estudios, entre seis y veintidós kilos de cobalto y más de siete kilos de litio. En enero de 2020 se matricularon casi setenta y cinco mil coches eléctricos en Europa y, a nivel mundial, ese mismo año se vendieron algo más de dos millones de unidades. Teniendo en cuenta que la flota de vehículos eléctricos ronda ya los siete millones de unidades, las cifras de la cantidad de litio y cobalto que circula por nuestras carreteras resultan un poco abrumadoras. 

			Sabemos ya que el litio y el cobalto no son los únicos elementos relevantes en los vehículos eléctricos. Un vehículo eléctrico medio puede contener más de cincuenta gramos de praseodimio, entre veinte y cuarenta de disprosio, unos siete de lantano, algo más de cuatrocientos de niobio o algo más de diez de tántalo. A primera vista no son muchos gramos, si los sumamos todos apenas superamos el medio kilo, sin embargo, son todos muy críticos para el sector y ya hemos visto que no son precisamente fáciles de obtener. Pero ¿dónde están estos elementos? 

			Hemos hablado un poco de la evolución de los vehículos eléctricos, nada se parecen los primeros a los que podemos encontrar hoy en día en los concesionarios. Cada vez incluyen más tecnología, además de muchos elementos relacionados con nuestra seguridad y confort. Todos estos aspectos han hecho que vaya cambiando la composición de las piezas, por ejemplo, en el caso de los componentes electrónicos, cada vez se utilizan un mayor número de metales distintos (plata, tántalo, niobio, galio, indio, etc.). Por otro lado, algunos aceros empleados en los brazos de suspensión, ruedas o cabeza del motor están siendo sustituidos por aleaciones de aluminio mucho más ligeras. 

			Lógicamente, no todos estos elementos están presentes en las más de mil piezas que puede tener un vehículo, en muchas tan solo hay un puñado de ellos. Aun así, las más relevantes para lo que nos interesa son el motor, la caja de cambios y todas aquellas piezas que llevan componentes electrónicos. Hay que pensar que los vehículos cada vez se parece más a un ordenador o a una tablet con ruedas y esto queda todavía más claro si analizamos la cantidad de electrónica que llevan los que se fabrican hoy en día. 

			Es cierto que, según la normativa vigente, gran parte del vehículo debe ser reciclado, llegando incluso a cifras superiores al 95% en peso. Sin embargo, este número esconde un grave problema. Los elementos tan críticos de los que hemos hablado apenas suponen un mínimo porcentaje en peso del vehículo, por lo que en estos cálculos pasan totalmente desapercibidos. De los más de cincuenta elementos diferentes que contiene un vehículo, realmente tan solo son unos pocos se reciclan. Los más habituales son el hierro o el cobre, o los elementos del grupo del platino, que se emplean fundamentalmente en los catalizadores y que son fáciles de separar del resto. Entonces ¿qué pasa con todos los demás? Por desgracia o terminan en vertederos mezclados junto con los residuos no aprovechables de un vehículo, como algunos plásticos y espumas, o bien mezclados con los demás en cantidades tan pequeñas que no sirven para gran cosa. Por ejemplo, el tántalo bien podría acabar en una aleación de acero o aluminio; sin embargo, al no darle ninguna propiedad ventajosa a este acero, habrá perdido su valor inicial y lo que lo hace tan importante en los condensadores. 

			Esto nos lleva a una interesante reflexión final. Las energías renovables van a ser lo que nos ayude a que la temperatura del planeta no aumente de forma descontrolada, sin embargo, estas tecnologías requieren una serie de elementos que, lejos de ser abundantes, sí son cruciales para su buen funcionamiento. El reciclado es fundamental para poder recuperar estos elementos y darles una nueva vida, aunque por desgracia estamos muy lejos de poder reciclar el tántalo de los vehículos o el galio de los paneles solares. Esto hace que se tengan que seguir extrayendo estos elementos tan críticos de las minas o a partir de los concentrados y lodos del procesado de otros minerales, gastando a su vez una cantidad nada despreciable de energía. ¿Son entonces tan renovables las energías renovables? Que cada uno lo decida con los datos aquí presentados.
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			Minerales y metales inexistentes (o casi)

			En distintas novelas aparecen minerales de una forma o de otra. Sin ir más lejos, en el Viaje al centro de la Tierra de Julio Verne van desfilando diferentes rocas y minerales según van descendiendo sus protagonistas hacia el núcleo terrestre. Lo mismo sucede en otras obras donde aparecen geólogos o donde la geología tiene un cierto papel. Sin embargo, todos estos minerales existen, los podemos ver y tener en nuestras manos, pero hay otro puñado, bastante más reducido, que ha salido de la mente de unos pocos privilegiados. 

			Ha llegado el momento de hablar primero de aquellos minerales inventados por distintos guionistas y escritores. No pretendo aquí hacer una lista exhaustiva de todos ellos, puesto que hay cientos diferentes, ni tampoco hablar demasiado de sus propiedades, ya que en muchos casos apenas se tiene información más allá de vagas descripciones. Después, y para terminar el libro, veremos los que casi parece que sean fruto de la ciencia ficción, aunque en realidad no sea el caso. Son aquellos que el ser humano ha creado sin querer y que, aunque ya hemos visto que no se pueden considerar estrictamente minerales como tal, eso no hace que no dejen de tener cierto interés.  

			En la Antigüedad

			Si pensamos en minerales o metales de ficción, seguro que nos vienen a la cabeza nombres tan conocidos como la kryptonita o el vibranium, de los que hablaremos después. Estas son sustancias relativamente recientes, pero también en el pasado podemos encontrar ejemplos de otras que en su momento estuvieron asociadas con un origen divino o místico y que en realidad resultaron ser cosas bastante corrientes, o de algunas que simplemente fueron pura invención. Al hablar de los escritos en mineralogía hemos comentado el caso del Lapidario de Alfonso X que, junto con algunos minerales que sí existían, aparecen unos cuantos que no, veremos que esto no era precisamente una excepción. 

			Platón, filósofo griego muy conocido que vivió en el siglo V antes de la era cristiana, escribió distintas obras, casi todas en forma de diálogo, sobre temas tan diversos como filosofía, cosmología o metafísica. Critias fue uno de sus últimos diálogos, donde un discípulo de Sócrates llamado Critias, que le da el nombre a la obra, narra una historia que le contó su abuelo de niño sobre la Atlántida. A pesar de que esta es una de las obras menos importantes de Platón, es una de las que más fama ha adquirido con el paso del tiempo precisamente por su contenido y todo el misticismo que rodea a este lugar.  

			Aunque el diálogo está incompleto, en él se describe la guerra entre Atenas y la Atlántida. La ciudad de los atlantes estaba formada por tres círculos concéntricos de tierra y otros tres de agua. En el más externo se ubicaba el puerto, que estaba comunicado por canales subterráneos con los círculos internos de agua. En los círculos de tierra había desde distintas instalaciones deportivas, jardines o casas de guardias, y ya en la parte central estaban los templos de Cleito y Poseidón. Se detallan minuciosamente todas las riquezas de ese lugar, ya perdido para siempre en el fondo del mar, y entre ellas figuran el oricalco, que se usaba, entre otras muchas cosas, para recubrir el interior de los templos de esta isla o algunos muros de la parte más interna. 

			Precisamente debido a este texto de Platón, durante la Edad Media se extendió el pensamiento de que la Atlántida había sido un lugar real, donde habitaba una civilización muy evolucionada y cuyo camino se había visto truncado por Atenas. Las hipótesis sobre su verdadera ubicación se multiplicaron con el paso del tiempo, aunque gracias a investigaciones modernas sabemos que todo esto probablemente fue una pura invención. Aun así, unos mil años antes de que naciera Platón tuvo lugar una gran catástrofe en el Mediterráneo, al explotar un volcán y generar, entre otras muchas cosas, grandes maremotos y tsunamis que bien podrían haber arrasado con la Atlántida y con todo aquello que se pusiera a su paso. Toda leyenda suele tener siempre algo de realidad detrás, por poca que sea. 

			El oricalco, término que procede de los vocablos griegos óros (montaña) y chalkós (cobre) estaba por todas partes en esa isla, tenía un valor muy superior al del oro y ninguna otra civilización tenía acceso a él. Aunque el oricalco se asocia de forma habitual con la Atlántida, en la cultura popular aparece en decenas de videojuegos, animes y libros. Por ejemplo, en el juego Assassin’s Creed: Odyssey se puede conseguir oricalco, que se obtiene como recompensa al completar ciertas misiones, que luego se puede emplear para crear o mejorar las armas del personaje protagonista. Igualmente, era de esperar que en el anime (y manga) de la década de 1908 Saint Seya, que a España llegó con el título de Los caballeros del Zodiaco, apareciera oricalco, concretamente en sus armaduras. Al menos en este caso este origen místico sí que estaba más justificado.
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			Mapa de la Atlántida de Athanasius Kircher, Mundus Subterraneus (1669). Al contrario que los mapas habituales, está orientado al revés, estando el norte abajo y el sur arriba. Según este autor, la Atlántida estaría situada en mitad del Océano Atlántico. 

			Según estudios recientes, el oricalco está bien lejos de ser ese famoso «metal místico», es más, ni siquiera se trata de un metal de ficción. Hoy en día se cree que era un nombre que se le daba al latón, una aleación de cobre, zinc y plomo, metales bastante menos mágicos y mucho más terrenales. De hecho, en enero de 2015 se dio a conocer la noticia de que se habían encontrado treinta y nueve lingotes de «oricalco» en un barco hundido a mitades del siglo vi, cuyos restos estaban situados en el mar de Gela, cerca de la isla de Sicilia. De ese mismo pecio se recuperaron dos cascos corintios hechos de bronce, un ánfora y una botella de perfume. Tampoco parece una idea muy descabellada. Suponiendo que fuese latón, esta aleación tan particular no era precisamente una desconocida en la Antigüedad, ya que se conservan algunos objetos de valor y monedas de oricalco del siglo vi a. C. Por este motivo, aunque Platón estuviera hablando en sus diálogos de un lugar de ficción, el metal que decía que abundaba allí pertenecía más bien a la realidad. 

			Dejando el oricalco de lado, la alquimia es una de las pseudociencias que más ha alargado la lista de sustancias y metales mágicos inexistentes, siendo uno de los ejemplos más conocidos la piedra filosofal. Según dice la leyenda, gracias a la piedra filosofal se puede convertir cualquier metal en oro, y a veces en plata. El transformar sustancias poco valiosas en algo que fuera mucho más rentable era una práctica muy habitual en esta disciplina, tal y como queda reflejado en el Cuento del criado del canónigo de Los Cuentos de Canterbury escrito por Geoffrey Chaucer, donde precisamente hace una sátira más que acertada sobre este tema. 

			La primera mención a la piedra filosofal en un texto la encontramos en el siglo iv, en el libro titulado Cheirokmeta, del alquimista griego, Zósimo de Panópolis, que es uno de los tratados más antiguos conservados de esta pseudociencia. 

			Repasando algunos conceptos básicos, uno de los principios más fundamentales de la alquimia es que los metales son una combinación de fuego, tierra, agua y aire. Al reordenar estas cualidades, se podía convertir un metal en otro empleando un elemento adicional (la piedra filosofal). Aunque las propiedades de esta piedra no terminan precisamente aquí. Entre otras muchas cosas, gracias a ella se podía disfrutar de una vida eterna, así como crear lámparas perpetuas o transmutar piedras comunes en diamantes. Desde luego, si alguien tiene una y quiere desprenderse de ella, yo me presto voluntaria a cuidársela de forma totalmente altruista. 

			En cualquier caso, por muy maravillosa que sea, lo que ya no está tan claro es qué forma o color tiene la piedra filosofal, y existen varias explicaciones y teorías al respecto. Por un lado, podría ser blanca, que es la que se usaba para convertir los metales en plata, pero también podría ser roja, usada para convertir metales en oro. Otros colores que se mencionan en los tratados de alquimia son el naranja, el morado o incluso se dice que era transparente. Tampoco es que sea exactamente una piedra tal y como nos la podemos imaginar, y las recetas para crearla son tanto o más variadas que su propia apariencia. 

			El proceso general para fabricar la piedra filosofal se conoce como Opus magnum (gran obra). Al principio constaba de cuatro etapas y ya las usaba Zósimo de Panópolis en su época, aunque en la Edad Media quedaron reducidas solamente a tres. Es complicado reproducir esta receta porque los tratados no dicen el orden exacto en que deben seguirse estos pasos, ni tampoco se describen todos ellos con el detalle suficiente como para poder replicarse. Desde luego, cómo a partir de estos datos conseguían obtener la piedra sigue siendo un misterio, aunque tal vez eso explique por qué no cumplía casi nunca los objetivos prometidos. 

			A grandes rasgos, hacía falta una cierta cantidad de materia prima, que en algunos libros se dice que era pirita (un mineral de hierro), aunque podría perfectamente ser otra sustancia distinta, y someterla a distintos procesos de calentamiento y mezcla. A esto hay que añadir que cada alquimista le podría dar su toque personal a la receta, algo que no hacía más que crear más misticismo en torno a esta piedra filosofal. Incluso aparecieron hace poco unos documentos manuscritos de Isaac Newton donde copió una receta de un alquimista para fabricar mercurio filosofal, uno de los ingredientes necesarios para hacerse con esta famosa piedra. En cualquier caso, fuera cual fuera el proceso seguido, al final se obtenía un objeto mágico capaz de convertir materiales baratillos en oro puro. 

			En la literatura moderna el ejemplo más conocido de la piedra filosofal lo encontramos en la saga de Harry Potter, que en este caso se emplea para fabricar un elixir que alarga la vida de la persona que lo toma. Nicolas Flamel, alquimista, es el creador de esta piedra y fue el primero en utilizarla para alargar su vida durante siglos. La historia de cómo Voldemort se intenta hacer con ella y cómo Harry Potter se lo impide, la podéis encontrar en el libro Harry Potter y la piedra filosofal, publicado originalmente en inglés en 1997 y que supuso el inicio de una saga de lo más rentable para su autora, J. K Rowling, además de para la Warner Bros. 
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			Piedra filosofal custodiada en los Estudios Warner Bros de Londres. Eso sí, que nadie espere obtener nada mágico de ella…

			En el mundo del cómic y del cine

			Probablemente uno de los minerales de ficción más famosos sea la kryptonita, el único punto débil de Superman. Curiosamente, la primera vez que apareció no fue en un cómic, fue en el año 1943 y en la radio, en el episodio titulado El meteorito de Krypton dentro del programa Las Aventura de Superman. Unos pocos años antes, en 1940, se había creado una historia corta titulada The k-metal from Krypton (El metal-k de Kriptón) donde aparecía un material parecido, pero nunca llegó a ver la luz. Tuvieron que pasar casi seis años hasta que finalmente pudimos ver este peculiar mineral sobre el papel. 

			En el número sesenta y uno de Superman, publicado en noviembre de 1949, aparecía la kryptonita, aunque tenía inicialmente color rojo. No fue hasta agosto de 1951 cuando pasaría a tener ese tan característico color verde brillante. 

			En teoría, la kryptonita es un mineral radiactivo que se formó en el núcleo del planeta Krypton. Un aumento en la presión del interior del planeta ayudó a formarlo a partir de la fusión de distintos materiales, aunque es lo que hizo que este terminase explotando, por lo que tampoco es que fuera una gran ventaja. Al darse cuenta de la catástrofe inminente y explosiva, el padre de Superman decidió enviarle a la Tierra para protegerle, cosa natural. 

			Como muchos sabrán ya, la kryptonita tiene la capacidad de debilitar a Superman y de anular sus poderes, y una larga exposición puede llegar incluso a causarle la muerte. La única forma que tiene de protegerse frente a sus nocivos efectos es introducir el mineral en un recipiente de plomo, un gran aislante frente a la radiación tanto en la ficción como en la realidad. 

			En las décadas de 1950 y 1960 fueron apareciendo múltiples variedades de este mineral pero de distintos colores, desde roja (diferente a la primera) hasta azul o incluso plateada. Cada una de ellas tenía un poder distinto; por ejemplo, la kryptonita blanca mataba a las plantas, la negra separaba a las personas en dos partes, una buena y una malvada, y la rosa hacía que Superman se convirtiera en mujer. Era de lo más versátil y un recurso que no dudaron en emplear repetidas veces. Este boom de variedades se terminó en 1971 (y menos mal) y la kryptonita volvió a aparecer en los cómics en su habitual variedad verde. 

			Cambiando un poco de aires, en el universo de Marvel, tanto en los cómics como en las películas que se han hecho de forma más reciente, nos encontramos con una serie de minerales y sustancias de ficción que tienen una gran relevancia.

			Uno de los que es sin duda más importante es el vibranium. Supuestamente, se podía conseguir este elemento en distintos planetas, siendo uno de ellos Torfa. Allí se estuvo extrayendo durante un tiempo, pero los mineros desarrollaron una enfermedad muy particular, la enfermedad del vibranium, que en algunos casos era tan grave que llegaba a causar la muerte. Además de producir mutaciones, los productos de desecho del proceso de recuperación del vibranium eran también muy peligrosos, tanto para los propios mineros como para los que vivían cerca de las minas, porque contaminaban las aguas. Sin embargo, gracias a las técnicas modernas de extracción y tratamiento de este metal, esta enfermedad desapareció. En el transcurso de una de sus aventuras, Capitana Marvel acabó con las minas de Torfa, por lo que solo quedó ya el vibranium de la Tierra, que llegó hasta nosotros mediante el impacto de un meteorito hace más de un millón de años.
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			Primera aparición del vibranium en el número cincuenta y tres del cómic Cuatro Fantásticos, publicado en agosto de 1966. Guion de Stan Lee y dibujo de Jack Kirby. Marvel. 

			En teoría el vibranium tiene cinco isótopos, aunque solamente tienen nombre los dos más famosos. El vibranium ártico aparece por primera vez en el número trece de Daredevil (febrero de 1966) y el vibranium de Wakanda en el número cincuenta y tres de los Cuatro Fantásticos (agosto de 1966). 

			Concretamente, en este último caso los Cuatro Fantásticos aparecen junto a Black Panther sentados sobre lo que aparentemente parece un banco de mármol, pero que resulta estar hecho de vibranium. Este les explica que el vibranium no se llama así porque «vibre», sino porque es capaz de absorber las vibraciones. Reed Richards, el miembro del grupo que es capaz de estirar su cuerpo a voluntad, es el primero en darse cuenta de las posibles aplicaciones que podría tener para fabricar armas. 

			El vibranium de Wakanda está presente solamente en una pequeña (y ficticia) nación africana llamada Wakanda. Como es sabido, en el pasado, un enorme meteorito hecho solo de vibranium impactó en la zona. Una de las tribus locales decidió investigar el suceso, creyendo que era un regalo de los dioses. Al llegar al sitio del impacto vieron que el metal era capaz de vibrar por sí solo, algo que podría ser de gran utilidad. Aun así, este material también causó un cambio inesperado; debido a sus efectos mutágenos, algunos miembros de la tribu se transformaron en «espíritus del demonio». Para poder vencerlos, el jefe de la tribu le pidió ayuda al dios pantera y así es como nació Black Panther, para unir a todas las tribus en una sola, crear la nación de Wakanda y derrotar a esos espíritus. 

			Una de las propiedades más importantes del vibranium, y que aparece mencionada en el fragmento del cómic, es que absorbe las vibraciones y los impactos. Esa energía mecánica se acumula en los enlaces que unen los átomos, haciendo que se vuelva todavía más resistente frente a impactos. Aun así, existe un límite, cuando estos enlaces ya no pueden acumular más energía, el material explota y la libera de golpe. El traje de Black Panther contiene vibranium y el escudo del Capitán América, contiene además algo de adamantium, que va a ser el siguiente protagonista. 

			El adamantium es una aleación cuya composición exacta es secreta. Tiene la particularidad de que es indestructible; una hoja de un cuchillo hecha de adamantium, o unas garras, serían capaces de cortar y atravesar cualquier material, excepto el escudo del Capitán América. Eso sí, crear adamantium no es nada sencillo, requiere mezclar una serie de resinas a una temperatura muy elevada que se solidifican al cabo de ocho minutos. Pasado ese tiempo, es tan estable que solo puede modificarse mediante reorganización molecular. Apareció por primera vez en el número sesenta y seis del cómic Avengers en julio de 1969, y desde entonces ha ido ganando popularidad. 

			No pensemos que el adamatium es precisamente algo reciente. El término adamanto y sus derivados se empleaban ya desde la Antigüedad para describir sustancias extremadamente duras, ya sea porque contenían diamante (de aquí deriva el brillo adamantino) o algún tipo de metal muy resistente. Por ejemplo, en la mitología griega, Hesíodo contaba en su obra Teogonía que Cronos, que quería conseguir el poder de su padre y gobernar así el universo, empleó una hoz adamantina para castrar a Urano siguiendo las instrucciones que Gea, su madre, le había dado. Virgilio en la Eneida menciona también que la puerta del tártaro, un lugar del mundo inferior que puede equipararse al infierno ya que se usaba como mazmorra y para torturar a los malvados, además de como prisión para los titanes, estaba protegida por dos columnas hechas de adamantino sólido.  

			[image: ]

			La mutilación de Urano por Saturno, pintado por Giorgio Vasari y Cristoforo Gherardi en el siglo xvi en el techo de la Estancia de los Elementos del Palazzo Vecchio.

			Pasemos ahora a una de las grandes sagas de la ciencia ficción que ha marcado a varias generaciones, Star Wars. Esta prolífica saga, que cuenta con distintas adaptaciones a la gran y pequeña pantalla, al cómic, etc., tiene una amplia variedad de cristales muy especiales y que se emplean fundamentalmente para fabricar los famosos sables de luz. 

			Vamos a empezar por los cristales kyber, conocidos como los cristales de la vida, que emplean tanto los Jedi como los Sith en sus armas. Concretamente, en el corazón de todos los sables de luz hay un cristal, o un conjunto de cristales, que se encargan de reflejar la luz para producir sus vistosas hojas. 

			Como parte de su entrenamiento Jedi, los aprendices tenían que ir hasta la Cueva de los Cristales, situada en el planeta helado de Ilum, en el sistema Dantooine, para extraerlos y poder fabricar sus propios sables de luz. De tal forma, el aprendiz llegaba hasta la cueva y la Fuerza le guiaba hasta un cristal en particular, aquel que le estaba destinado y con el que podía notar una conexión con él al tocarlo, además de escuchar su particular música. 

			Su poder radica en que estos cristales son capaces de concentrar la energía de una forma única a través de la Fuerza, resonando con ella. Aun así, estos cristales kyber no se podrían considerar minerales como tal, ya que en su interior contienen tanto materia inorgánica como materia orgánica, algo probablemente relacionado con su capacidad de sentir y de comunicarse.

			Los cristales adeganos fueron utilizados por los Jedi en los sables de luz y su principal procedencia era del sistema Adega, aunque también aparecen en otros lugares como el planeta Halm o en el cinturón de asteroides del sistema Cularin. Existen distintas variedades de cristales adeganos, como la mefita y la pontita, aunque la forma más común es la kathracita. Los Jedi utilizaban estos cristales de los que hemos hablado pero los Sith, aquellos pertenecientes al lado oscuro, empleaban cristales sintéticos. 
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			Fotografía de J.R.R. Tolkien (década de 1940). Wikimedia Commons.

			En los libros

			En los cómics resulta bastante habitual que los superhéroes aprovechen ciertos elementos con propiedades mágicas para fabricar armas fundamentalmente y esto es algo que tampoco pasa desapercibido en algunas novelas de fantasía y ciencia ficción. 

			John Ronald Reuel Tolkien (1892-1973), que muchos conocerán como J.R.R. Tolkien a secas de verlo en los lomos de distintos libros o en los créditos de famosas películas, fue un conocido escritor británico y al que muchos consideran el padre de la fantasía. 

			Con una familia de origen alemán, John Ronald Reuel nació en Bloemfontein, ciudad situada en Sudáfrica, aunque la familia se trasladó a Inglaterra cuando apenas había cumplido tres años. Tras la repentina muerte de su padre en 1896, y de su madre en 1904, Ronald y Hilary acabaron en un orfanato. 

			Al finalizar sus estudios de Filología Inglesa en Oxford, se unió al Ejército Británico que estaba luchando en aquel momento en la Primera Guerra Mundial. Fue enviado en 1916 a Francia, con la Fuerza Expedicionaria Británica. Allí contrajo la llamada fiebre de las trincheras, transmitida por piojos, por lo que fue llevado de nuevo a Inglaterra a finales de ese mismo año. Tras su convalecencia regresó al ámbito universitario y ejerció de profesor de lengua inglesa en la Universidad de Leeds. En 1925 regresó de nuevo a Oxford, como profesor en el Pembroke College, lugar donde escribiría una de sus obras más destacadas, El hobbit (1937). Asimismo, allí escribió los dos primeros tomos de El señor de los anillos, obra que se publicaría ya completa en 1954. El silmarillion, una recopilación de distintos relatos y mitos de la Tierra Media, vio la luz en 1977. 

			En todas estas novelas es donde aparece el metal ficticio que nos interesa, el mithril. Según la descripción que se hace en ellas, se trata de un metal muy duro a la vez que ligero, de aspecto similar a la plata, aunque, al contrario que esta, ni se oxida ni ennegrece con el paso del tiempo. Tolkien, guiado por su amor a la filología, se inventó una serie de lenguas artificiales para sus novelas, entre ellas está el sindarin, la lengua élfica más hablada en la Tierra Media. La palabra mithril proviene de esta lengua, de la suma de los términos mith, que significa gris, y ril que significa resplandor. Aun así, los enanos tenían para él su propio nombre, que no ha trascendido. Las propiedades del mithril lo hacen ideal para la fabricación de, entre otras muchas cosas, cotas de malla. 
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			El inolvidable Frodo (Elijah Wood), en un sello postal neozelandés que rememora una escena de la película basada en El señor de los anillos. Sergey Goryachev.

			El único lugar de la Tierra Media donde se podía encontrar este metal era en las minas de Moria, que explotaban los enanos. Era muy apreciado ya que podía ser trabajado como el cobre y pulido como el vidrio, transformándolo en un metal muy liviano pero también muy duro. Sin embargo, debido a la codicia de los enanos por tratar de recuperar todo el mithril posible, excavaron tan profundo que despertaron a una criatura muy peligrosa, un balrog que llevaba miles de años oculto en las profundidades, que les terminó expulsando de allí. 

			La cota de malla que usa Frodo en El señor de los anillos se la regaló Bilbo Bolsón, que la recibió por su papel en la recuperación de la Montaña Solitaria, para que le protegiera en su largo viaje. Entre otros episodios, le salvó la vida en las minas de Moria. Esta cota fue creada por los enanos de Erebor y tendría, tal y como menciona Gandalf, un valor económico equivalente al de todo lo que hay en La Comarca, prácticamente incalculable. Igualmente, aparece mencionado en la misma novela un anillo forjado con mithril que pertenece a Galadriel, aparte de cascos y otros elementos de protección. 

			Pasamos ahora a una de las sagas más irreverentes y divertidas de la fantasía moderna, Mundodisco de Terry Pratchett, quien empezó a escribir y publicar sus primeros relatos a una edad relativamente temprana. El primer libro de esta prolífica saga, El color de la magia, vio la luz en 1983, cuando él estaba trabajando como responsable de prensa en la Junta Central de Generación de Electricidad. La popularidad de Mundodisco aumentó considerablemente tras su aparición en el programa de radio Woman’s Hour de la BBC. Concretamente, en 1984 y en 1987, los oyentes pudieron disfrutar de la versión en forma de miniserie de diez episodios de los dos primeros libros de la saga. Ya con la publicación del cuarto libro, Mort, las ventas de su obra se dispararon, convirtiéndose muchas de sus posteriores novelas en best-sellers y haciendo de Terry Pratchett uno de los autores más vendidos de la década de 1990 en Reino Unido.
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			Portada de la primera edición en inglés de El color de la magia.

			En el universo de Mundodisco, sus personajes viven en un mundo que es plano y está sostenido por cuatro elefantes que se apoyan sobre el caparazón de una gran tortuga llamada Gran A’Tuin. Ideal para darle alas a los terraplanistas. Además de una rebosante ironía, a lo largo de todas las novelas nos podemos encontrar con historias que siguen la vida de distintos personajes basadas en mitología y cuentos de hadas. Es también una de las sagas más prolíficas, con un total de cuarenta volúmenes publicados que no hace falta leer en orden para disfrutarlos y que se pueden agrupar en distintos arcos argumentales. 

			Como ya hemos dicho, el primer libro de la saga se titula El color de la magia, publicado en inglés en 1983 y seis años después en castellano. El cometido de esta novela es doble, por un lado introducirnos en este colorido mundo, y por otro conocer a algunos de los personajes que irán apareciendo en sucesivas entregas. Concretamente, en esta primera entrega se nos presenta a Dosflores, un turista dispuesto a recorrer Mundodisco, y a un mago más bien torpe llamado Rincewind, que le hace de guía. Y es aquí donde se habla por primera vez del octirón, un metal muy denso de color negro que se puede encontrar en la corteza del Mundodisco.

			Según cuenta un personaje en El color de la magia, el octirón solo se puede encontrar en el Continente Contrapeso. Aunque en el Mundodisco los conceptos de este/oeste/norte/sur no existen, voy a emplearlos aquí para que se comprenda un poco mejor cómo es este lugar. Hemos dicho que el Mundodisco es plano y, si lo observamos desde arriba, gran parte de las partes emergidas están situadas en la zona sureste, quedando el resto bastante despejado, ocupado tan solo por algunas pequeñas islas y por extensas masas de agua. Ahora bien, para evitar que el Mundodisco pueda volcarse hacia el lado que más pesa, existe justo en el otro extremo, en el noroeste, un continente llamado Continente Contrapeso, de pequeño tamaño, que resuelve precisamente este problema. En la corteza de este continente es donde encontramos precisamente el octirón que, debido a su alta densidad, hace que se mantenga el equilibrio en Mundodisco. 

			En el libro se dan algunos ejemplos de los usos del octirón, aunque no son muy abundantes al ser un metal muy poco común y muy apreciado. Por ejemplo, se menciona que una aguja hecha de octirón siempre apunta al centro del Mundodisco, al ser especialmente sensible al campo mágico del disco, por lo que puede ser de gran utilidad a la hora de orientarse. Las puertas de la Universidad Invisible, lugar al que se debe acudir para estudiar magia, están hechas de este material. En el interior hay también en la biblioteca un atril de octirón, que tiene la forma de una criatura con alas, al que está encadenado el Octavo, el libro más poderoso de todo Mundodisco. La relación del octirón con los libros no termina aquí; en este universo los libros mágicos van perdiendo magia cuando su dueño muere y uno de los sistemas empleados para evitar los problemas asociados a este proceso consiste en introducirlos en una especie de cajas hechas con octirón polarizado y dejar que se hundan en el mar, o acumularlos en salas hechas de octirón desnaturalizado. Volviendo a la universidad, cuenta con una campana mágica que carece de badajo y que está hecha de octirón. El funcionamiento de esta campana es un tanto peculiar, cuando se golpea, en vez de emitir sonidos, emite silencios. Ya hemos dicho que era un universo un poco peculiar, nada de esto debería sorprendernos ya. Por tanto, cuando la campana es golpeada, todos los sonidos son silenciados, obteniendo un efecto similar al de no poder escuchar a una persona que está hablando frente a nosotros cuando se oye un potente carrillón, aunque al contrario.

			[image: ]

			Póster promocional de Cristal oscuro.

			Como algunos lectores ya sabrán, aparte de los elementos y minerales aquí mencionados, existen otros muchos de ficción que aparecen en distintos cómics, películas y libros. Algunos ejemplos adicionales son el dilitium, del universo Star Trek, el unobtanium, del Avatar de James Cameron, la calculita de La estrella fugaz de Tintín (llamada phostlite en inglés), la nyxia de Scott Reintgen o el frinkonium, descubierto por el profesor Frink en Los Simpsons. Tampoco hay que olvidarse de la película Cristal oscuro (conocida como El cristal encantado), que fue dirigida por Jim Henson y estrenada en 1982. Además de existir en este universo un cristal que es la fuente de la sabiduría, también fue la primera película en la que se emplearon solamente marionetas y escenarios móviles. Está claro que, tanto en la realidad como en la ficción, tenemos minerales para rato. 
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			El ganador del premio Nobel de Química en 1995, Paul Crutzen. The New York Times.

			Los nuevos minerales del Antropoceno

			En el año 2000 Paul Crutzen, ganador del premio Nobel de Química en 1995, propuso el término Antropoceno para definir el momento en el que queda patente la influencia que el ser humano está teniendo sobre el planeta, y poder incluirlo como una división más en la tabla del tiempo geológico. Aunque estemos siendo constantemente bombardeados con este término, todavía estamos ante una definición más bien informal que no ha sido aceptado por la Comisión Internacional de Estratigrafía, uno de los varios organismos encargados de actualizar dicha tabla. 

			Para poder definir un límite geológico se necesita encontrar un marcador que esté presente a lo largo de todo el planeta, por este motivo se han propuesto varios, como la Revolución Industrial que tuvo lugar en el siglo xviii y que supuso el inicio del aumento de la concentración de CO2 en la atmósfera; otros autores, en cambio, proponen que este límite está mucho más cerca, en torno a la década de 1950, cuando empezó la guerra nuclear, ya que es más sencillo encontrar sedimentos a nivel mundial característicos de ese momento. 

			Hablando de minerales, ya hemos visto que dentro de la definición de lo que la Asociación Mineralógica Internacional considera como un mineral (al menos en la actualidad) no se incluyen los productos generados de forma espontánea debido a la actividad del ser humano ni aquellos derivados de la alteración de productos tecnológicos. Sin embargo, en las últimas décadas se han descrito un total de 208 minerales que, de los cuales algo más de la mitad, de no ser por nuestra presencia, probablemente no existirían. Muchos de estos sí figuran en las listas de la ima porque los criterios «antropogénicos» han ido cambiando con el paso de los años. Además, si permitieran llamar mineral a cualquier sustancia tuviera el origen que tuviera, habría mucha gente exponiendo a los agentes meteorológicos todo tipo de objetos para ver qué se formaba tras su alteración, y tampoco es cuestión. Por eso, vamos a ver aquí algunos ejemplos de estos minerales artificiales o sintéticos de los que somos indirectamente responsables, por saciar un poco nuestra curiosidad mineralógica. 

			Dentro de estos minerales artificiales podemos distinguir dos grandes grupos, aquellos que están relacionados con la minería de alguna forma, y los que han aparecido prácticamente por casualidad. 

			En una explotación minera es frecuente que, en las acumulaciones de residuos mineros, debido a la acción del agua de lluvia, del viento o del hielo, los minerales presentes se vayan alterando o reaccionando entre sí de una forma que no podría haber sucedido cuando estaban en las profundidades de la corteza. Estos minerales procedentes de la alteración de otros, y que no estaban en el depósito original (que se conocen con el nombre de supergénicos), se pueden encontrar repartidos por todo el mundo. 

			Hemos hablado ya de las minas de mercurio de Almadén, y es precisamente allí donde se ha encontrado uno de estos minerales, la schuetteita, que la ima aprobó en 1962. Su nombre tan particular es un homenaje a Curt Nicolaus Schuette (1895-1975), un ingeniero y geólogo americano que era especialista precisamente en depósitos de mercurio. Se trata de un sulfato de mercurio que se genera en la parte externa de las rocas que contienen mercurio que están directamente expuestas a la luz solar y que aparece en forma de costras de color amarillo claro de muy baja dureza. Por este motivo, en las escombreras de Almadén es relativamente frecuente encontrarlo, aunque también aparece en una docena más de sitios. 

			Siguiendo con los productos de la actividad minera, la simonkolleita es un mineral bastante raro que se forma en las escorias (residuos de fundición) que contienen zinc. Se descubrió por primera vez en 1985 en las escorias de la refinería Riechelsdorf, ubicada en Alemania, y su nombre es una combinación de los apellidos de dos coleccionistas de minerales de Cornberg, localidad de ese mismo país, y que fueron los que entregaron los ejemplares que fueron analizados: Werner Simon y Kurt Kolle. Se trata de un mineral incoloro que forma pequeños cristales hexagonales de hasta un milímetro de diámetro. Además de aparecer asociado a estas escorias, también se puede crear en los laboratorios su versión sintética, y de hecho, se hace con cierta frecuencia, ya que este compuesto se emplea como aditivo alimentario para animales con el fin de cubrir sus necesidades de zinc. 

			Más minerales «artificiales» que aparecen relacionados con la alteración de antiguas escorias de fundición se pueden encontrar en Mazarrón (Murcia), aunque algunos de ellos se han formado a través de procesos naturales. En esta zona se explotaron mineralizaciones de galena con plata ya desde antes de la época romana, aunque fueron estos últimos los que más escorias generaron. La acción del agua de mar sobre estas escorias antiguas, y sobre las escorias más modernas, ha dado lugar a la formación de una serie de minerales secundarios. 

			Recordemos que anteriormente este tipo de minerales de alteración de productos generados por el ser humano sí se consideraban nuevas especies. Sin embargo, desde 1995 se limitó su entrada en la lista oficial de minerales debido a las infinitas posibilidades que hay de que se formen sustancias nuevas. Dado que sería muy poco práctico ponerse a analizar todo aquello que existe en el planeta para ver si es un nuevo mineral o no, parece razonable esta limitación; eso sí, aquellas sustancias que ya se habían aceptado antes de ese momento sí se siguen manteniendo en la lista. Las normas son las normas. 

			Un ejemplo es la laurionita, que fue descubierta inicialmente en 1887 por Rudolf Ignatz Koechlin en las antiguas minas de plomo de Laurión, situadas en Grecia, de ahí su nombre. En algunas escorias se ha encontrado este mineral, y también en las antiguas tuberías de plomo, al alterarse debido a la acción del agua del mar. En otros casos, como en Mazarrón, aparece directamente por alteración de las escorias ricas en plomo. Suele encontrarse en forma de cristales de muy pequeño tamaño, menos de un milímetro, alargados y con una terminación en punta. Una de sus características es que, a pesar de su apariencia, es un mineral relativamente flexible, lo que permite distinguirlo de otras especies que aparecen en las escorias de Mazarrón. 

			En 1945 se aprobó la existencia de un nuevo mineral, la calclacita, que fue descubierta por una tremenda casualidad. Muchas colecciones de minerales de museos, aunque podamos ver los ejemplares más espectaculares expuestos, suelen guardar en grandes muebles llenos de cajones gran parte de su colección. Si estos muebles están hechos con madera de roble y si las muestras contienen calcio, como sucede con muchas rocas calcáreas y muchos fósiles, debido a la acción del ácido acético que desprende esta madera se puede formar este peculiar mineral. Asimismo, esta alteración se ha detectado en algunas cerámicas antiguas almacenadas también en armarios hechos de madera de roble, donde lentamente va creciendo este mineral en forma de pequeños cristales con forma de aguja.  

			Concretamente, hacía varios años que a René van Tassel, trabajador del Museo de Historia Natural de Bruselas, ya le habían llamado la atención unas eflorescencias blancas que aparecían en ciertos ejemplares de rocas calcáreas. El sistema que empleó para analizar el mineral fue ir recolectando a lo largo de varios meses estas capas que se iban formando, que al retirarse volvían a aparecer a partir de los seis meses de exposición en un mismo ambiente (el famoso cajón de roble). Al conseguir suficiente cantidad pudo determinar que se trataba de un nuevo mineral, aunque no era la primera vez que se había detectado; en la Facultad de Ciencias de Poitiers, F. Taboury había mencionado ya la existencia de estas eflorescencias en 1931. 

			Además de los minerales ya mencionados, hay algunos otros que ya existían en la naturaleza, pero que hemos conseguido crear nosotros de forma accidental; veamos algunos ejemplos para terminar con este capítulo.  

			La atacamita es un halogenuro que contiene cobre y que le da un color verdoso muy característico. La primera vez que se describió este mineral fue en el desierto de Atacama, en Chile, y por eso se llama así. Se publicó en 1786 un artículo donde se hablaba de distintos análisis que se habían llevado a cabo en las muestras encontradas, y unos pocos años más tarde, en 1801, es cuando ya por fin se pudo definir y nombrar. No es un mineral demasiado frecuente y, al igual que los que veíamos antes, se forma por la alteración de otros minerales preexistentes, en este caso que contengan cobre y que estén en ambientes áridos como el desierto ya mencionado, aunque también aparecen en los puntos cercanos a exhalaciones volcánicas, como cerca del Vesubio.
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			Primer plano de la Estatua de la Libertad. Nido Huebl.

			En cuanto a la versión antropogénica de la atacamita, ha aparecido en muchas estatuas de cobre y de bronce debido a su alteración. Un ejemplo son las costras encontradas en la Estatua de la Libertad (Nueva York). Inicialmente esta estatua de cobre, aunque ahora la veamos así, no era verde, ha ido cambiando su color debido a la acción del viento y del agua. El cobre, en este ambiente, primero se altera formando cuprita, con un tono ligeramente rojizo, después adquiere una tonalidad más negruzca debido a la formación de tenorita. Este mineral, al reaccionar con el azufre que hay en el aire de forma natural, se convierte en brochantita, de color azul verdoso que acaba transformándose en atacamita a partir de otras reacciones químicas debido a la acción del agua del mar. Este es el último paso, por lo que ya no es probable que la pobre estatua cambie mucho más de color. 

			La forsterita y la fayalita son dos silicatos que pertenecen al grupo del olivino, teniendo el primero de ellos magnesio como metal principal y el otro hierro, y ambos son relativamente frecuentes en las rocas ígneas. La forsterita fue descrita por primera vez en 1824, en el Vesubio (Italia) y la fayalita un poco más tarde, en 1840, en las rocas volcánicas de la isla de Faial, en las Azores (Portugal). Curiosamente, ambos minerales se han encontrado en los restos de un altar de sacrificio llevado a cabo en Goldbichl, en la región de Tirol. Según los estudios, los huesos de los animales habrían reaccionado con la roca del altar para dar lugar a una mancha de color negruzco que contendría, entre otros, estos dos minerales. 

			A partir de este capítulo, y también de todos los anteriores, podemos deducir que la mineralogía es una ciencia que, como muchas otras, ha ido evolucionado con el paso del tiempo. Desde los primeros usos de minerales de forma más bien rudimentaria y casual, hasta los más tecnológicos, nuestra sociedad no habría llegado hasta donde está, y quien sabe qué nos deparará el futuro. Esperemos que sepamos valorar estos recursos en su justa medida y que lo podamos llegar a descubrir.
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